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GLOSARIO
A continuación se listan algunos conceptos referentes al contenido del documento,
relacionados con toxicidad, técnicas de bioensayos, galvanotecnia, entre otros que
merecen ser aclarados para el desarrollo y para un mejor entendimiento del
trabajo por parte de los lectores.
Aclimatación: es la adaptación fisiológica a un nivel particular de una o más
variables ambientales. El término es generalmente referido al control en
condiciones de laboratorio.
Adsorción: fenómeno de acumulación de partículas sobre una superficie.
Agua destilada: es el agua que ha sido tratado para remover los iones de la
solución para obtener una conductividad menor o igual a 2 μmhos/cm.
Agua de dilución: el agua natural o reconstituida que por las características
óptimas que presenta para la sobrevivencia y reproducción y reproducción de los
organismos usados en pruebas de toxicidad, es utilizada para preparar las
diferentes diluciones o concentraciones efectuadas durante una prueba, sea ésta
exploratoria o definitiva.
Agua reconstituida: es agua destilada con adición de reactivos. El resultado es
agua dulce sintética libre de contaminantes y con características deseables de pH
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y dureza. Se prepara con sales inorgánicas en cantidad requerida por el
organismo prueba.
Aguas residuales: son las aguas de composición variada provenientes de las
descargas municipales, industriales, comerciales, agrícolas, pecuarias, domésticas
y en general de cualquier otra.
Agudo: que ocurre dentro de un periodo cortó (minutos, horas o algunos días) en
relación con el periodo de vida del organismo de ensayo.
Anfóteros: molécula que contiene un radical base y otro ácido, pudiendo así
actuar bien como ácido, o bien como base, según el medio en que se encuentre.
APHA: American Public Health Association, Asociacion America de salud publica.
Batería de ensayos: combinación de diversos ensayos de toxicidad con
diferentes organismos.
Bentos: se llama bentos (del griego Benthos, "fondo marino") a la comunidad
formada por los organismos que habitan el fondo de los ecosistemas acuáticos. El
bentos se distingue del plancton y del necton, formados por organismos que
habitan en la columna de agua. El adjetivo que se hace derivar de bentos es
bentónico.
Bioacumulación: efecto biológico pertinente con la capacidad que tiene un tejido
vivo para acumular contaminantes.
Bioensayo: ensayo en el cual el poder o potencia de una sustancia es medido a
través de la respuesta de organismos vivos o sistemas vivientes.
Biocenosis: es el conjunto de organismos de cualquier especie (vegetal y animal)
que coexisten en un espacio definido que ofrece las condiciones exteriores
necesarias para su supervivencia.
Biomagnificación: Secuencia de procesos que conducen a aumentar la
concentración de una sustancia en un organismo con respecto a la del medio que
se lo ha aportado. Se suele aplicar a los ecosistemas más que a los individuos.
Carcinogenicidad: relativo a la capacidad de inducir el desarrollo de un cáncer.
Carta control: es un gráfico utilizado para seguir cambios a través del tiempo del
punto final medido para un compuesto tóxico de referencia. En el eje X se grafica
la fecha del ensayo, y en el eje Y, la concentración tóxica efectiva. Se toman como
límite de alerta dos desviaciones estándar de la media histórica de la
concentración letal media.
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Cladócera: es el orden taxonómico al que pertenecen las comúnmente llamadas
“pulgas de agua”. Las valvas del caparazón de los organismos cubren solamente
el tronco y los apéndices.
Concentración Letal (CL): es la concentración de una sustancia (pura o
combinada), o efluente que produce la muerte del organismo.
Concentración Letal media (CL50): es la concentración de la sustancia de
interés, cuyo efecto tóxico potencial desea ser evaluado, que produce una tasa de
mortalidad del 50% de los organismos vivos bajo las condiciones de operación de
un bioensayo. Este valor es determinado estadísticamente a partir de los
porcentajes de mortalidad obtenidos de la lectura final del bioensayo.
Contaminante: sustancia ajena, presente en un sistema natural en una
concentración más elevada de lo normal por causa de actividad antrópica directa o
indirecta. En un sentido más amplio se le define como la presencia de cualquier
agente físico, químico o biológico, o de combinaciones de los mismos en lugares,
formas y concentraciones tales y con tal duración que sean o puedan ser nocivos
para la salud, la seguridad o bienestar de la población, o perjudiciales para la vida
animal y vegetal, o que impidan el uso y goce de las propiedades y lugares de
recreación.
Controles negativos o blanco: es una unidad de prueba en la cual se espera
obtener una respuesta negativa, es decir, ninguna alteración o afectación
detectable sobre el organismo de prueba. Se ejecutan igualmente para la
validación del ensayo.
Control positivo: evaluación de la respuesta tóxica con una sustancia de
referencia (K2Cr2O7), utilizada para controlar la sensibilidad de los organismos en
el momento en el cual se evalúa el material problema.
Crónico: ocurre durante un periodo relativamente largo de exposición (una
porción significativa de la vida del organismo >10%).
Cuarentena: proceso durante el cual los organismos D. magna adultos, se
separan en un recipiente cada una, con los neonatos que dan estas iniciar un
nuevo cultivo.
Cuerpos de agua: son los lagos, lagunas costeras, estuarios, acuíferos, redes
colectoras, con excepción de los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano y
municipal, ríos y sus afluentes directos o indirectos, permanentes o intermitentes,
presas, cuencas, cauces, canales, embalses, cenotes, manantiales y demás
depósitos o corrientes de agua.
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Dáfnido: es el nombre castellanizado que reciben los organismos del género
Daphnia conocidos como “pulga de agua”.
Daphnia magna: es un micro-crustáceo del orden Cladócera de 1 mm a 1, 5 mm
de longitud los neonatos, y de 4 mm a 6 mm los adultos (ambos, visibles a simple
vista). Es un representante importante de las comunidades dulceacuícolas con
gran sensibilidad a una amplia gama de compuestos tóxicos, siendo ésta una de
las características principales para que sea usado internacionalmente en pruebas
de toxicidad. Asimismo, su ciclo de vida corto y fácil cultivo en laboratorio, permite
realizar pruebas rápidas y económicas.
Decapado: proceso durante el cual se elimina el oxido y la calamina, que son los
contaminantes superficiales de los productos férreos y obtener así una superficie
de acero químicamente limpia
Descarga: aguas residuales que se vierten directa o indirectamente en algún
cuerpo de agua o sistema de drenaje y alcantarillado urbano y municipal,
incluyéndose los procesos de infiltración e inyección.
Dosis Letal: cantidad de material tóxico por unidad de peso corporal de un animal
de prueba y que es capaz de matar a toda la población en un cierto tiempo. (Miller
1994)
Efectos letales: En bioensayos, son las alteraciones que causan la muerte del
individuo debidas a la presencia de un efecto tóxico.
Efectos subletales: En bioensayos, son las alteraciones o transformaciones
morfológicas sobre un individuo de prueba que surgen por la presencia de un
efecto tóxico.
Efectos tóxicos agudos: Efectos adversos sobre un organismo vivo
presenta en un periodo de tiempo corto.

que se

Efluente: es el agua u otro líquido que procede de un embalse, cuenca, proceso o
planta de tratamiento.
Ensayo de toxicidad: determinación del efecto de un material o mezcla sobre un
grupo de organismos seleccionados bajo condiciones definidas. Mide las
proporciones de organismos afectados (efecto cuantal) o el grado de efecto
(graduado) luego de la exposición a la muestra.
EPA: Environmental Protection Agency, Agencia de protección ambiental de
EE.UU.
Epipodito: branquia, vía de respiración de los crustáceos.
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Estudios de toxicidad: actividades de investigación tendientes a determinar la
capacidad de una sustancia o mezcla de sustancias para causar efectos adversos
sobre un organismo vivo.
Foto período: es la duración de iluminación y oscuridad en un lapso de 24 h.
Galvanotecnia: técnicas de obtención, por vía electrolítica, de depósitos metálicos
en la superficie de los metales, aleaciones y cuerpos no metálicos. Recubrimiento
de metales.
Metales pesados: son todos aquellos metales que tienen una densidad superior a
5 g/l.
Metalotioneina: proteína protectora que se liga a metales pesados como el
cadmio y el plomo. (Hagedorn 2002).
Muestra simple: es la que se toma ininterrumpidamente durante el período
necesario para completar un volumen proporcional al caudal, de manera que éste
resulte representativo de la descarga de aguas residuales, medido en el sitio y en
el momento del muestreo.
Muestra compuesta: es aquella que se forma con la mezcla de muestras simples
o instantáneas tomadas en un efluente industrial, agrícola o municipal. El número
de muestras simples depende de las horas por día que opere el proceso
generador de la descarga
Mutagenicidad: capacidad de un agente biológico, químico o físico para inducir
cambios heredables (mutaciones).
Nauplio: es la primera larva característica de los crustáceos.
Neonatos de Daphnia magna: son los dáfnidos de 1 mm a 1.5 mm de longitud y
edad menor a 24 h utilizados en pruebas de toxicidad.
Pasivado: eliminación por oxidación química de materiales extraños presentes en
la superficie del material generalmente se utiliza acido nítrico como agente
oxidante en aceros inoxidables.
Prueba de toxicidad (bioensayos de toxicidad): es la exposición controlada de
organismos a sustancias puras, combinadas y aguas provenientes de cuerpos de
agua, para evaluar su efecto.
Replicado: es una cámara o recipiente de ensayo, conteniendo un número
especificado de organismos en una concentración/dilución de muestra definida o
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de agua de dilución como control. En un ensayo de toxicidad con cinco
concentraciones de ensayo y un control que usa tres replicados, se utilizan 18
cámaras de ensayo con tres cámaras por concentración. Un replicado debe ser
una unidad separada o independiente de ensayo.
Riles: residuos industriales líquidos, aguas de desecho generadas en
establecimientos industriales como resultado de un proceso, actividad o servicio.
Test preliminar: permiten determinar el intervalo de toxicidad de una muestra o
sustancia que se este evaluando, por lo regular de corta duración, Mínimo 24,
máximo 48 horas, los montajes deben ser en las siguientes concentraciones,
0,001; 0,01; 0,1; 1; 10 ppm. Para este caso como para los ensayos definitivos se
debe incluir un control o un blanco.
Test definitivo: de los ensayos preliminares se haya la CL50 preliminar, se
procede a efectuar el ensayo definitivo, el cual debe ser realizado efectuando
diferentes concentraciones, por lo general de 5 a 7, dentro de las concentraciones
detectadas en los ensayos preliminares.
Teratogenesidad: propiedad de un agente para causar malformaciones en un feto
en desarrollo. Es un efecto colateral de ciertos fármacos como la talidomida.
Tiempo de exposición: es el período al que se someten los organismos a las
soluciones de prueba en un bioensayo de toxicidad.
Tiosulfato de sodio: sustancia usada en medicina como antídoto de la
intoxicación por cianuro y para disminuir los efectos secundarios del medicamento
contra el cáncer llamado cisplatino.
Toxicidad: es el efecto adverso que procede un tóxico.
Toxicidad aguda: es el efecto letal que se produce después de exponer a los
organismos prueba a sustancias (puras o combinadas) o efluentes una sola vez,
durante un período corto. Para Daphnia maga es de 48 h.
Tóxico: es cualquier sustancia (pura o combinada) o efluente que al entrar en
contacto con el organismo produzca daños, alteraciones bioquímicas o fisiológicas
o incluso la muerte, dependiendo de la concentración y del tiempo de exposición.
Tóxico de referencia: es una sustancia química utilizada en bioensayos de
toxicidad, cuyo efecto en los organismos a determinadas concentraciones es
conocido, y por lo tanto, permite establecer el estado de respuesta de los
organismos de prueba empleados, así como comparar los resultados intra e inter
laboratorios . El uso de estos tóxicos, proporciona también una evaluación general
de la precisión (estabilidad y respetabilidad) del método a través del tiempo.
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Toxicología acuática: es el estudio cualitativo y cuantitativo de los efectos
adversos producidos por productos químicos y materiales antropogénicos sobre
los organismos acuáticos. Verso (letal o subletal) inducido sobre los organismos
de el material de ensayo, usualmente de pocos días.
Vertimiento crudo o sin tratar: es la muestra de vertimiento que se toma
después de la eliminación de cianuro en la industria INGEZINC Ltda.
Vertimiento tratado: agua residual después de un proceso de remoción de
metales por medio de un clarifloculador a escala.

RESUMEN
En este trabajo se determinó la concentración Letal media CL50-48 de
Cadmio y Zinc, se evalúo el vertimiento de una industria del sector de
galvanizado (INGEZINC Ltda.) y se determinó la CL50-48 en
concentración %(v/v) de una muestra cruda y de una muestra tratada
en un clarifloculador. La determinación de la CL50-48 se realizó mediante
pruebas toxicológicas empleando Daphnia magna como organismo
prueba. Se tomaron 5 concentraciones, un control negativo (blanco ó
agua reconstituida) y se hicieron cuatro replicas por cada prueba. Los
datos de CL50-48 fueron analizados por el programa Método de unidades
probabilísticas “Probit”, el cual evalúa la relación concentraciónrespuesta de un contaminante sobre un organismo con limites de
confiabilidad del 95%.
Palabras Claves: Concentración letal media, Daphnia magna,
galvanizado, Cinc, Cadmio, pruebas de toxicidad.

ABSTRAC
In this research, was determined the half -Lethal Concentration CL50-48
of Cadmium and Zinc. It assessed the pouring of galvanized sector’s
factory (INGEZINC Ltda.), and the CL50-48 in concentration % (v/v) of a
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crude pattern and a treatment pattern into a Clarifloculador was
determined. The CL50-48’s determination was realized by means of
Toxicology tests using Daphnia magna like organism trial. Five
concentrations were taken, a negative control (target or “reconstituida”
water), and four replic were made to each test. The CL50-48 data were
analyzed by the measure probability program method “Probit”, which
assesses the concentration-response relationship of a contaminant on a
body with limits of reliability of 95%.
Key Words: hald lethal concentration, Daphnia magna, galvanic, Zinc,
Cadmium, toxicity tests.
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INTRODUCCIÓN
El medio acuático es el que frecuentemente recibe las consecuencias de las
acciones naturales y antrópicas, entre esta ultima, la más significativa es de tipo
industrial, que dentro de su proceso productivo generan grandes descargas de
contaminantes orgánicos e inorgánicos que afectan los ecosistemas en los cuales
se encuentran los metales pesados que producen efectos altamente tóxicos para
los organismos, logrando afectar procesos biológicos a nivel celular, poblacional,
comunitario y ecosistémico, resultan particularmente interesantes porque pueden
actuar como micro nutrientes en bajas concentraciones y como tóxicos en
concentraciones más altas 1 .
La industria de recubrimientos metálicos es uno de los generadores potenciales de
contaminación de cuerpos de agua ya que en su materia prima se encuentran
sustancias altamente toxicas como los metales (cromo, cadmio, plomo, cinc entre
otros) y compuestos venenosos como el cianuro. Por lo tanto se hace necesario
proteger a las personas y al medio ambiente del envenenamiento por estas
sustancias. En general, se puede afirmar que los efluentes vienen con compuestos
altamente peligrosos para la salud humana y el medio ambiente (DAMA, 1997).
Mediante el empleo de pruebas de toxicidad aguda, y como objeto de estudio, una
industria de galvanizado, este proyecto de investigación pretende evaluar los
tóxicos potenciales (cadmio y cinc) en su vertimiento. Determinado así
concentración letal media (CL50-48) en una muestra no tratada o cruda y
comprobando su depreciación por medio de un pretratamiento.
El proyecto contempló, una primera fase en la cual se seleccionó una industria
representativa del sector de galvanizado, donde en su vertimiento se encontrase
los metales de estudio.
La segunda fase consistió en determinar la CL50-48 de los metales en soluciones
puras de cloruro de cadmio y cloruro de zinc, haciendo diferentes diluciones a
partir de una solución patrón para cada uno de estos compuestos.
La siguiente fase comprendió una caracterización de los vertimientos de la
industria INGEZINC y simultáneamente se evaluó los efectos tóxicos de los
vertimientos mediante la ejecución de una batería de bioensayos determinando la
CL50-48.
Luego de las caracterizaciones fisicoquímicas, se fijaron criterios para determinar
el pretratamiento, en donde se escogió un clarifloculador, con el cual se
compararon tanto los resultados de las pruebas fisicoquímicas como la
determinación de la CL50-48, comprobando así la reducción de esta.

1

Ferrero, Brenda, efectos del cobre en la toxicidad crónica de daphnia magna strauss (crustacea, cladocera)
en condiciones experimentales, Pasante de Investigación. Facultad de Humanidades (U.N.L.). área de
Ciencias Naturales.
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1. OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Determinar la Concentración Letal media (CL50-48) de Cadmio y Cinc de
los vertimientos de una industria galvánica, mediante pruebas
toxicológicas (bioensayos) utilizando Daphnia magna.

1.2 ESPECÍFICOS

Determinar la sensibilidad de la Daphnia magna expuestas al Dicromato
de potasio.
Determinar la concentración letal media (CL50-48) en una muestra cruda
y en una muestra tratada de una industria galvánica.
Determinar el pretratamiento para las muestras de la industria, con el fin
de disminuir su toxicidad.
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2. JUSTIFICACIÓN

Uno de los problemas más significativos con respecto al control ambiental es la
contaminación de los cuerpos de agua, esto a su vez influye en todos los
diferentes entornos y/ó ecosistemas con los que tiene algún tipo de contacto.
Afectando el equilibrio natural, algunas de las características de estos
desequilibrios son: el cambio del pH, el aumento de la concentración de metales
pesados, aumento de la turbiedad, la disminución de el oxigeno disuelto, entre
otros. Generando daños a la salud de los seres vivos. Sumado a esto, los costos
de análisis fisicoquímicos convencionales pueden resultar muy elevados y no
representan de manera real el impacto de los contaminantes sobre el ambiente, El
uso de bioindicadores sería una estrategia simple y efectiva para sospechar de la
presencia de contaminantes.
Los ensayos de toxicidad con organismos acuáticos son métodos reconocidos por
la comunidad científica internacional y empleados en muchos países, como
herramientas para el monitoreo y control de la contaminación hídrica. En Colombia
se establece estándares fisicoquímicos y microbiológicos en cuanto a la
reglamentación de efluentes. 2 Sin embargo, la normatividad colombiana vigente
nombra las pruebas de toxicidad pero las entidades encargadas no aplican este
método para determinar las concentraciones máximas permisibles de
contaminantes.
Aunque el alcance de los bioensayos es también limitado, se les reconoce la
enorme Importancia dentro de los estudios de evaluación de impactos y son
actualmente procedimientos imprescindibles para la ejecución de tales estudios.
Estas técnicas son aplicables porque permiten establecer la toxicidad de una
sustancia, ya sea de forma inmediata (toxicidad aguda) por la muerte e inhibición
de los organismos, ó porque a mediano o largo plazo (toxicidad crónica) se
produce un efecto sobre el crecimiento, desarrollo y/o reproducción de los
organismos. Las pruebas de toxicidad aguda permiten conocer el potencial
toxicológico de un vertimiento mediante la estimación de indicadores como la
concentración letal media (CL50-48).
En la evaluación de vertimientos industriales las pruebas de toxicidad son
empleadas para caracterizar, jerarquizar y regular los vertimientos, aún cuando las
sustancias responsables de dichos efectos tóxicos se desconozcan.
Se realizaron pruebas de toxicidad con Daphnia magna, como bioindicador con el
fin de determinar la concentración de cadmio y cinc que produzca la muerte del
50% de la población expuesta.
2 Castro

Scarone, Sandra, Los bioensayos como herramienta de evaluación e la toxicidad de los efluentes industriales de
Uruguay. 2002, Departamento De Normalización Técnica. Dirección nacional del medio ambiente.
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Con los resultados de esta investigación se pretende recopilar información para
que el organismo de control correspondiente, fije y establezcan las nuevas normas
de vertimientos a cuerpos de agua receptores, ya que la norma actual (Decreto
1594 de 1984 del ministerio de salud), no cuenta con estándares que garanticen la
preservación de plancton, fitoplancton y fauna acuática en el país, puesto que las
concentraciones máximas permitidas son muy altas para los tipos de especies que
se encuentran en nuestros ecosistemas acuáticos.
En este mismo decreto, en su capitulo VI, articulo 74 (norma de vertimientos)
nombran las concentraciones para el control de la carga de sustancias de interés
sanitario como: cadmio 0.1 mg/l, sin tener en cuenta otros metales pesados como
el cinc. Este metal es objeto de esta investigación, y dado que la industria
INGEZINC, esta ubicada en Bogotá, se tendrá en cuenta la resolución 1074 de
1997 del DAMA, ya que esta es más restrictiva sobre el tema de vertimiento,
indicando en su articulo 3, la concentración máxima de descarga en alcantarillado
y cuerpos de agua para cadmio 0.003 mg/l y cinc 5 mg/l.
El aporte ingenieril que se da durante la realización de proyecto fue:
1. La determinación con pruebas técnico-científicas toxicologías de la
concentración letal media (CL50-48) de cadmio y cinc con Daphnia magna.
2. El diseño del pre-tratamiento para la remoción de metales pesados, según
las pruebas arrojadas en la caracterización y en los bioensayos, para que
las autoridades ambientales tomen las medidas apropiadas apoyándose en
el resultado de estas pruebas.
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3. MARCO DE TEÓRICO
La eco-toxicología aplicada tiene como objetivo el desarrollo de protocolos de
ensayo para ser utilizados como herramientas de predicción tempranas que
permitan definir umbrales permisibles. La evaluación de riesgo ecológico es un
proceso de asignación de magnitudes y probabilidades a los efectos adversos de
actividades antrópicas y catástrofes naturales; recurre tanto a métodos predictivos
para la evaluación de la exposición, como de los efectos de sustancias tóxicas a
distintos niveles de organización y escala trófica.
En la actualidad, el monitoreo ambiental recurre a una terna de técnicas de
diagnóstico, complementarias entre sí, que se indican a continuación: a) monitoreo
de efectos biológicos con ensayos de toxicidad, b) monitoreo biológico de campo y
c) medición de parámetros químicos convencionales en descargas y cuerpos
receptores. Los niveles guía de calidad ambiental representan concentraciones
máximas permitidas en el ambiente de sustancias individuales a las cuales se
considera la inexistencia de efectos adversos significativos.
Estos niveles pueden ser utilizados para determinar estándares (Límites legales) u
objetivos que pueden ser medidos o evaluados en el ambiente. El monitoreo es
retrospectivo, pero los niveles guía pueden ser utilizados de manera predicativa,
preventiva o reglamentaria. Las sustancias potencialmente tóxicas pueden
encontrarse en concentraciones tan bajas, o en condiciones ambientales tales,
que son indetectables con los métodos químicos convencionales. 1
Los ensayos de toxicidad son los bioensayos empleados para reconocer y evaluar
los efectos de los contaminantes sobre la biota. En los bioensayos se usa un tejido
vivo, organismo, o grupo de organismos, como reactivo para evaluar los efectos
de cualquier sustancia fisiológicamente activa, bajo condiciones experimentales
especificas y controladas estos efectos pueden ser tanto de inhibición como de
magnificación, evaluados por la relación de los organismos, tales como muerte,
crecimiento, proliferación, multiplicación, cambios morfológicos, fisiológicos o
histológicos.
Por tanto, la toxicidad será la capacidad de una sustancia para ejercer un efecto
nocivo sobre un organismo o la biocenosis, y dependerá tanto de las propiedades
químicas del compuesto como de su concentración, según sea la duración y
frecuencia de la exposición al tóxico, y su relación con el ciclo de vida del
organismo; las pruebas podrán ser de tipo agudo o crónico.

Juan C. Paggi - Susana J. de Paggi, Daphnia magna el canario de las aguas, Consejo Nacional de Investigaciones
Científicas y Técnicas Fe).
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Ahora bien, uno de los problemas más estudiados es el de la contaminación en el
agua. Se considera que se genera contaminación en el agua por la adición de
cualquier sustancia en cantidad suficiente para que cause efectos dañinos. Con
frecuencia el sabor, olor y aspecto del agua indican que está contaminada, pero la
presencia de contaminantes peligrosos solo se puede detectar mediante pruebas
químicas y biológicas específicas y precisas.
El agua de los mares y de los ríos ha sido usada tradicionalmente como medio de
evacuación de los residuos humanos. Sin embargo, actualmente ya no son
solamente estos los que son arrojados a los cuerpos de agua, sino cantidades
mayores de productos químicos nocivos que destruyen la vida animal y vegetal
acuática. Los contaminantes más frecuentes son materia orgánica, hidrocarburos,
desperdicios industriales, pesticidas y otros utilizados en la agricultura, productos
químicos domésticos, desechos radioactivos etc. Todos estos contaminantes
generan diferentes grados de peligrosidad sobre los sistemas en los que entra en
contacto. Entre los efectos nocivos para organismos, poblaciones y ecosistemas
se destacan los siguientes:
Perjuicios a la salud humana (intoxicaciones, enfermedades infecciosas y
crónicas, muerte).
Daños a la flora y fauna (eutroficación, enfermedad y muerte).
Alteraciones de ecosistemas (erosión, eutroficación, acumulación de
compuestos dañinos persistente, destrucción).
Molestias estéticas (malos olores, sabores y apariencia desagradable).

3.1

LOS BIOENSAYOS

Desde la posguerra se intensificó el uso de bioensayos para el control de la
calidad del agua, utilizándose una amplia variedad de organismos, desde
bacterias hasta peces, pasando por casi todos los animales y vegetales. 2
En realidad, el principio aplicado no es nuevo. Los mineros solían llevar un
pequeño pájaro enjaulado, generalmente un canario, el cual, mientras viviera y
cantase, indicaría que el temido gas “grisú” no estaba presente. Por otro lado
podemos recordar que los señores feudales siempre disponían de siervos que
debían probar la comida antes que su señor, previendo la posible existencia de
venenos.
El decreto 1594 de 1984 los define como el procedimiento por el cual las
respuestas de organismos acuáticos se usan para detectar o medir la presencia o
Juan C. Paggi - Susana J. de Paggi, Daphnia magna el canario de las aguas, Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y
Técnicas (CONICET)-Instituto Nacional de Limnología (INALI)-Santo Tomé (Santa Fe).
2
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efectos de una o más sustancias, elementos, compuestos, desechos o factores
ambientales solos o en combinación. Su aplicación más común se relaciona con la
determinación de los CL50-48. La CL50-48 es la concentración que produce la muerte
del 50% de los organismos sometidos a bioensayos en un periodo de 48 horas.
Los bioensayos, por tanto, se usan para evaluar la toxicidad, propiedad que tiene
una sustancia, elemento o compuesto de causar daños en la salud humana o la
muerte de un organismo 3 .
Un bioensayo consiste en medir la toxicidad de alguna sustancia, o de efluentes,
sometiendo deliberadamente a algún ser vivo a distintas concentraciones. La
ventaja de estos métodos es que nos informan si en el agua hay alguna sustancia
que resulte tóxica, o sea, algún agente que pueda producir un efecto adverso en el
sistema biológico, dañar su estructura o función, o producir la muerte. 4 Estos
efectos pueden incluirse en las siguientes categorías:
Afectación del término de vida.
Alteración de la tasa de crecimiento.
Cambios de los parámetros reproductivos 5 .
Los bioensayos de laboratorio posibilitan tener un primer acercamiento al posible
impacto que produce un tóxico aislado o una mezcla de ellos, principalmente
cuando se considera una batería de ensayos con organismos con un nicho
ecológico particular. 6
Los individuos son expuestos a concentraciones crecientes del tóxico para
determinar cambios en el organismo, determinando la relación dosis – respuesta.
En general la muerte es el criterio más utilizado en las pruebas, pero también se
puede utilizar: la inmovilización, la pérdida del equilibrio, el deterioro de la facultad
de reproducción, de desarrollo, los cambios histológicos o bioquímicos, etc. Uno o
más controles son utilizados en organismos expuestos a similares condiciones.
Existen ciertas características de los bioensayos con organismos según EPA
(1999) las cuales son:
Suministran información sobre los posibles efectos y probable deterioro
de los ecosistemas acuáticos.
Su predicción es alta cuando en el ambiente acuático existe descargas
con alta magnitud de toxicidad.

Romero rojas, jaime Alberto, acuipurificación de aguas, 1997, Escuela Colombiana De Ingeniería, Bogota.
Juan C. Paggi - Susana J. de Paggi, Daphnia magna el canario de las aguas, Consejo Nacional de Investigaciones
Científicas y Técnicas (CONICET)-Instituto Nacional de Limnología (INALI)-Santo Tomé (Santa Fe).
3

4

Castro Scarone, Sandra, Los bioensayos como herramienta de evaluación e la toxicidad de los efluentes industriales de
Uruguay.
6
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Se han entregado concentraciones confiables para muchas sustancias
altamente tóxicas que causan efectos de bioacumulación en ecosistemas
acuáticos.
Proveen resultados confiables por estar altamente estandarizados con
alta calidad especifica, controles, replicas y comparaciones con otros
bioensayos.
Proporcionan una anticipada señal de alerta, para minimizar impactos
negativos y tomar medidas sobre la misma.
Al ser interpretados en forma rápida y corto plazo permiten la
acumulación de dosis – respuesta, caracterizando las aguas residuales o
sistemas ambientales.

Cuando se implementan pruebas de toxicidad, se debe realizar la estandarización
de las mismas, en la cual se establece la sensibilidad de las especies y su
secuencia de efecto frente a un tóxico de referencia, según las repeticiones del
experimento. Con esto se certifica que la respuesta de la población en estudio se
debe al efecto del tóxico de referencia y no a variaciones de sensibilidad de los
organismos o a fallas operacionales en la aplicación del método, elaborando así
cartas de vigilancia, teniendo en cuenta la precisión y exactitud que se deben y
pueden obtenerse en los resultados generados por un determinado bioensayo 7 .
3.1.1 Tipos de bioensayo según su técnica 8

Ensayos estáticos

Este consiste en colocar en cámaras
de prueba o montajes las soluciones que se
vayan a utilizar en el ensayo y los organismos
que se van a examinar. En estos ensayos, las
soluciones siempre son las mismas.

Ensayos Semi-estáticos:

En ellos se renueva periódicamente el medio de
ensayo (ejemplo: una vez cada 24 horas).

Ensayos de flujo continuo:

7

En los que existe una renovación continua del
medio de ensayo.

50

Orozco Holguín, Juliana. Toro Barbier, Angela María, Determinación De La Concentración Letal Media ( CL48 ) Del

cromo Y El Cobre Por Medio De Bioensayos De Toxicidad Acuática Sobre Daphnia Pulex, 2008, Universidad De La
Salle, Facultad De Ingeniería Ambiental Y Sanitaria.
8Bernal

paredes, Alba Janneth. Rojas avellana, Andrea Paola, Determinación De La Concentración Letal Media CL50-48
del mercurio por medio de bioensayos de toxicidad acuática sobre Daphnia pulex, 2007, Universidad De La Salle,
Facultad De Ingeniería Ambiental Y Sanitaria
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Ensayos de reproducción:

El periodo de exposición, cubre al menos tres
generaciones de los organismos prueba.
Permiten
evaluar
el
comportamiento
reproductivo como consecuencia de la
exposición al tóxico.

Ensayos de recuperación:

En los que el periodo de exposición es seguido
por la transferencia y observación de los
organismos de prueba en un medio no tóxico.

3.1.2 Criterios para la Evaluación de los Resultados en los Bioensayos
Los resultados de los ensayos de toxicidad pueden ser evaluados basados en los
siguientes criterios:
a) interpretación: la muerte, crecimiento reproducción son algunos de los
parámetros usados para medir los efectos de un tóxico sobre un organismo, se
esperan correspondan a los efectos observados en un ecosistema, cuando se
asumen que la concentración de tóxico en el ambiente es comparable con la de
las pruebas realizadas en el laboratorio.
Aunque es imposible reproducir exactamente todas las condiciones que hay en un
ecosistema, con los resultados obtenidos se asume se pueda predecir los efectos
en un ecosistema.
b) extrapolación: hace referencia a un criterio basado en los resultados
obtenidos en las pruebas, y que puede predecir el peligro ambiental que cause un
contaminante. Para un químico en particular este criterio esta relacionado con la
sensibilidad de especies de importancia económica, usualmente peces.
c) sensibilidad: la sensibilidad de la respuesta esta sujeta al nivel de
organización biológica del organismo de prueba, la duración de la prueba, y a la
variabilidad de la respuesta. La sensibilidad de un sistema biológico a la acción de
un tóxico se da en todos los ecosistemas, pero hay especies estándar con una alta
sensibilidad a diferentes tóxicos, que son ampliamente utilizadas en ensayos de
toxicidad, por esta razón. De la forma en que se realicen los ensayos de toxicidad,
los resultados podrán tener una alta correlación con los efectos adversos
observables en un ecosistema.
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d) variabilidad: la determinación de una variabilidad que sea aceptable, es
una cuestión metodológica y estadística. Sin embargo, esta es inherente a la
medición de la respuesta, y al número de unidades experimentales. Es por eso
que la metodología utilizada en los ensayos de toxicidad debe ajustarse
correctamente para que las variaciones no sean significativas.
e) replicabilidad: existe técnicas toxicológicas estandarizadas con
especies de prueba debidamente reconocidas, que han sido publicadas para
asegurar que los datos obtenidos sean completamente reproducibles en otros
laboratorios. Sin embargo, como no en todos los laboratorios pueden aplicarse
estas metodologías, para evitar variabilidad en los resultados deben procurarse
condiciones muy similares a las utilizadas en otros trabajos.
3.1.3 Significado Ecológico de los Resultados del Ensayo
En un ecosistema, se presenta un continuo ciclo de elementos esenciales y una
interacción de estos elementos con otros compuestos presentes en el ecosistema.
Esta interacción confiere un grado de control homeostático que asegura el
mantenimiento de un máximo de biomasa. Cada una de las propiedades del
ecosistema: flujo de energía, pueden ser alteradas por
un contaminante
ambiental; y los efectos que se dan como producto de esta alteración, pueden ser
cambios en la tasa de producción primaria, o en la respiración.
Si un compuesto es tóxico y permanece estable en el ambiente, su peligro
dependerá de la posibilidad de dispersarse y su disponibilidad para la biota
presente. Un contaminante químico que llegue al suelo, al agua, atmosfera o a la
biota se puede transportar a través de diferentes vías (por transferencia biológica
o física) entre los diferentes ecosistemas.
Procesos biológicos como adsorción, excreción, alimentación, influyen en el
transporte de un contaminante químico. Dependiendo de la velocidad con que se
den estos procesos, los tóxicos pueden acumulase en los organismos, en un
fenómeno conocido como bioacumulación. Cuando se produce un incremento de
este contaminante a lo largo de la cadena alimenticia el fenómeno se conoce
como biomagnificación. El mecanismo y transporte de un contaminante químico en
el ambiente, se observa en el Esquema 1.
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Esquema 1: mecanismo de trasporte de un contaminante químico en el
ambiente.

Fuente: universidad nacional de Colombia 9

Los contaminantes químicos que se cree no representan peligro cuando están en
el ambiente, pueden acumularse en un organismo en niveles tóxicos como
resultado del proceso de bioacumulación. Una continua exposición a una
sustancia, aun en bajas concentraciones, puede originar efectos crónicos en los
organismos y efectos acumulativos en las poblaciones. Adicionalmente, la
persistencia de una sustancia en el ambiente no solo favorece procesos de
bioacumulación o biomagnificación, sino su dispersión. Esta persistencia, se
considera, es el mayor factor para determinar el riesgo potencial.
Los resultados obtenidos a través de las pruebas de toxicidad pueden proveer
información acerca de la muerte de los organismos, acumulación en tejidos, daño
a nivel reproductivo, mutagenicidad carcinogenicidad, teratogenicidad y alta
susceptibilidad a cambios en el ambiente.
Los efectos tóxicos que se pueden dar en un organismo en particular son
cruciales, ya sea por que la reducción de una especie, puede modificar el tamaño
de la población, al verse afectadas las interrelaciones entre los diferentes niveles
tróficos. Si la perturbación se da respecto a una especie de relativa importancia,
puede alterarse la totalidad del ecosistema.
9

Hoyos campos, Liliana Gisela. Estandarización de bioensayos con Daphnia magna para la evaluación de
toxicidad en aguas contaminadas, 1995, Universidad Nacional De Colombia.
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La calidad del ambiente acuático puede ser valorada no solo por análisis químicos
sino por la vigilancia de las comunidades de plantas y animales. Recientemente
se ha utilizado la evaluación de la respuesta de organismos vivos de alta
sensibilidad y de importancia en los ecosistemas, a la presencia de compuestos
químicos que comúnmente llegan como contaminantes.
Es por esto que los bioensayos en investigación que tiene relación con la polución
son una buena herramienta no solo para determinar el efecto de una sustancia en
un organismo, sino para la preservación de diferentes especies de importancia
para el ecosistema, y protección de la estructura y función del ecosistema, la
predicción de la consecuencia ecológica del contaminante, el riesgo potencial de
la sustancia para otros organismos superiores y el limite en el que ella puede
llegar a un ecosistema sin causar daños en el, son también elementos de
evaluación con las pruebas de toxicidad 10 .
3.1.4 Evaluación Estadística de los Ensayos
La estadística desempeña un papel importante no sólo para el cálculo, sino para la
planificación y ejecución de las pruebas de toxicidad y para el análisis e
interpretación de los resultados obtenidos en ellas. Por tanto, el diseño
experimental, el muestreo, la modelación, la recolección de datos, las pruebas y
los análisis deben ceñirse a principios estadísticos estrictos. En general, los
métodos de análisis de los resultados están bien documentados, son aplicables a
la mayoría de los datos obtenidos en este tipo de pruebas y pueden ser
manejados por personas sin entrenamiento estadístico. El análisis de relaciones
entre dos o más variables implica, en la mayoría de los casos, la utilización de
técnicas estadísticas de regresión. Estas técnicas requieren, antes de ser
aplicadas, la selección de la ecuación matemática (en adelante, el modelo) con la
que se relacionarán las variables analizadas. A su vez, en la selección del modelo
a utilizar, es de vital importancia el tipo de variables a relacionar.
En general, las variables se clasifican en cualitativas y cuantitativas, pudiéndose
distinguir en el último caso entre discretas y continuas. Las cuantitativas discretas
son las que sólo pueden tomar valores pertenecientes al conjunto numérico de los
enteros, mientras que las continuas pueden tomar cualquier valor en el conjunto
numérico de los reales. Las variables cuantitativas pueden ser analizadas en
forma directa a través de análisis estadísticos de regresión, mientras que las
cualitativas deben ser expresadas de forma cuantitativa antes de ser analizadas.
Este último caso es el que se verifica en los ensayos en los que se evalúa la
mortalidad como variable, ya que ésta sólo puede tomar los estados vivo o muerto

10

Hoyos campos, Liliana Gisela. Estandarización de bioensayos con Daphnia magna para la evaluación de
toxicidad en aguas contaminadas, 1995, Universidad Nacional De Colombia.
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(variable cualitativa), y debe ser expresada como porcentaje de muertos antes de
poder ser analizadas por métodos de regresión.
Finalmente, es importante destacar que, en lo que respecta al análisis de las
relaciones entre la concentración de un tóxico y la respuesta o efecto del mismo
en la materia viva, existen otras aproximaciones al análisis de dichas relaciones en
las que, básicamente, sólo se pretende determinar la concentración a la cual no se
observa un efecto nocivo del tóxico sobre el organismo expuesto, o la
concentración más baja a la cual se observa un efecto tóxico. Este tipo de análisis
se realiza a través del método de ANOVA (análisis de la varianza) o su
equivalente no paramétrico.
En una prueba de toxicidad típica se involucra un agente o estimulo, el cual es
aplicado a un organismo o grupo de organismos al que genéricamente se
denomina sujeto, sobre el cual se evalúa cierta respuesta. La magnitud del
estimulo puede medirse como un peso, un volumen o una concentración. La
respuesta del sujeto se valora mediante la cuantificación final de algunas
características, el cambio de ella o por la ocurrencia o no de un determinado
fenómeno (muerte, inhibición del crecimiento, una contracción muscular, etc).
Las pruebas de toxicidad suelen diseñarse utilizando diferentes dosis, ya que la
respuesta dependerá directamente de la concentración aplicada. La información
obtenida de este tipo de ensayos permite la cuantificación de la relación entre las
dos variables (dosis y respuesta). Normalmente, las pruebas de toxicidad se
diseñan para comparar o estimar la potencia de un agente con relación a una
preparación estándar o control.
Es importante destacar que la respuesta a una dosis en particular se verá afectada
en mayor o menor medida por factores no controlados durante el experimento.
Para el análisis de las relaciones cuantitativas entre la dosis y la respuesta, es
necesario recurrir a modelos matemáticos que describan dicha relación. En
general, los modelos matemáticos se pueden clasificar en:
Mecanístico: es un modelo que intenta describir un proceso basándose
en postulados acerca de la mecánica de dicho proceso.
Empírico o descriptivo: es un modelo que intenta describir
cuantitativamente los patrones de las observaciones sin basarse en los
procesos subyacentes o mecánica del proceso.
Determinístico: es un modelo en el que dado un dato en particular, la
predicción que se obtiene del modelo es siempre el mismo valor.
Probabilístico: es un modelo en el que dado un dato en particular, la
predicción que se obtiene del modelo es un valor variable.
En el caso particular de las pruebas de toxicidad, los más utilizados son los de tipo
empírico o descriptivo de forma rectilínea, a los cuales se llega muchas veces
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luego de haber trasformado una o las dos variables estudiadas. Dentro de la gran
cantidad de modelos y técnicas de análisis disponibles para evaluar los resultados
de los ensayos de toxicidad, sólo se describirán aquellos asociados al análisis de
los ensayos que se realizaron en esta investigación.
Métodos estadísticos: Para que se de el cumplimiento a los requerimientos de
validez y precisión de las pruebas se debe utilizar una metodología estadística
desde la planificación hasta la ejecución y, luego, el posterior análisis de los
resultados. El criterio básico para seleccionar el método estadístico, es escoger el
que se ajuste a las condiciones experimentales y que permita obtener resultados
válidos.
Diseño experimental: Las condiciones de experimentación tienen que ver con la
reproducibilidad o replicabilidad. En este sentido, las propiedades físicas y
químicas de los compuestos químicos que se utilizan deben ser muy bien
conocidas y controladas, por lo que la preparación y almacenamiento de los
compuestos y solventes constituyen un elemento técnico importante, además de
los asociados con la producción de los organismos de prueba. Igualmente, el uso
de réplicas es básico cuando se lleva a cabo la evaluación estadística de medidas.
En pruebas de toxicidad deben tenerse en cuenta algunos factores que pueden
ser una fuente potencial de confusión. Entre ellos se pueden mencionar: número
de repeticiones, número de tratamientos/grupos de dosis o concentraciones. El
principio básico en el diseño estadístico es la aleatorización, por ello los esfuerzos
y el tiempo dedicados a cumplir con este principio producirán resultados más
confiables y reproducibles, ya que el concepto de muestra aleatoria es un requisito
indispensable para la validez de cualquier prueba estadística. En las pruebas de
toxicidad en general se utilizan dos diseños básicos:
1. Establecimiento de una relación dosis-respuesta.
2. Análisis de varianza (ANOVA)
Como resultado del análisis de los datos de un diseño para estimar una relación
dosis-respuesta, lo que se pretende obtener son las estimaciones de los
parámetros del modelo seleccionado para relacionar las variables y, a
continuación, utilizar el modelo con las estimaciones de los parámetros
encontrados para determinar los valores de la variable concentración de tóxico
que causan un grado de efecto, en particular sobre los organismos expuestos.
Entre estas concentraciones, la más utilizada es la que se conoce como
concentración letal 50 (CL50-48), que es la concentración que produce la respuesta
esperada sobre el 50% de los organismos expuestos.”
Establecimiento de una relación dosis-respuesta de tipo mortalidad: La
selección del método a utilizar para estimar los valores de CL50-48 de pruebas de
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toxicidad aguda dependerá de la forma de la distribución de tolerancias, y que tan
bien las concentraciones seleccionadas la caracterizan (por ejemplo, el número de
mortalidades parciales).
En el Esquema 2 se presenta el diagrama de flujo recomendado por la USEPA
(1993) para la selección del método, basado en los requerimientos de cada uno.
En general, se recomiendan cuatro métodos para la estimación de CL50/CE50/CL50
los cuales son:
Esquema 2: determinación de la CL50 para pruebas de toxicidad aguda con
múltiples concentraciones.

Fuente: Maria Consuelo Diaz baez 11

Método Probit (paramétrico): El método consiste en la aplicación de
correlaciones estadísticas para estimar las consecuencias desfavorables sobre
11

Bulas Rossini, Gustavo Daniel; Dias Baez. Maria Consuelo, capitulo 5: Métodos estadisticos para
el analisis de resultados de toxicidad
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una población a los fenómenos físicos peligrosos; nos da una relación entre la
función de probabilidad y una determinada carga de exposición 12 .
Método de Litchfield-Wilcoxon (gráfico): Este método consiste en la
construcción de una gráfica a partir de los datos obtenidos en pruebas de toxicidad
aguda de un agente tóxico. Se utiliza papel prob-log, en el cual se colocan en el
eje de las X el logaritmo (X) de las concentraciones usadas y en el eje de las Y el
porcentaje de respuesta del efecto observado. Para el cálculo de la
CL50/CE50/CL50 mediante este método, es necesario tener por lo menos, un
porcentaje intermedio de efecto observado (valores entre 0 y 100% de efecto).
Método de Spearman-Kärber (no paramétrico): Es un método aproximado, no
paramétrico, que proporciona una buena estimación de la media y la desviación
estándar. Si la distribución es simétrica, se obtiene una estimación de la
concentración total mediana (CL50).
Método gráfico: En este método, se parte de los datos obtenidos en las pruebas
de toxicidad aguda, y utilizando papel logarítmico se grafican en el eje de las X las
concentraciones (mg/L) y en el eje de las Y el porcentaje de mortalidad. Se
colocan los puntos de los porcentajes de mortalidad observados (en escala lineal)
en función de las concentraciones probadas (en escala logarítmica); se conectan
los puntos obtenidos más cercanos al 50% del efecto observado, o sea, a la mayor
concentración que no causa efecto tóxico y a la menor concentración que causa
efecto tóxico. A partir de la recta trazada, se obtiene el punto de corte
correspondiente al 50% del efecto observado. Este valor corresponde a la CL50
del estímulo o agente estudiado. Cuando no se logra hacer un ajuste adecuado de
los datos, se pueden utilizar otros métodos para hacer las estimaciones de
CL50 13 .
Análisis de Varianza (ANOVA): En estadística el análisis de varianza (ANOVA)
es una colección de modelos estadísticos y sus procedimientos asociados. Esta
prueba esta diseñada para comparar los resultados obtenidos para un tratamiento
en particular contra un control (tratamiento con dosis cero). Para este tipo de
análisis se requiere que el número de replicas por tratamiento sea superior a tres y
que todos los tratamientos tengan el mismo número de replicas. En el caso que
las replicas sean menores de tres no se deberá proceder con una prueba
hipótesis.
Bernal paredes, Alba Janneth. Rojas avellana, Andrea Paola, Determinación De La Concentración Letal Media CL5048 del mercurio por medio de bioensayos de toxicidad acuática sobre Daphnia pulex, 2007, Universidad De La Salle,
Facultad De Ingeniería Ambiental y Sanitaria.

12

13

50

Orozco Holguín, Juliana. Toro Barbier, Angela María, Determinación De La Concentración Letal Media ( CL48 ) Del

Cromo Y El Cobre Por Medio De Bioensayos De Toxicidad Acuática Sobre Daphnia Pulex, 2008, Universidad De La
Salle, Facultad De Ingeniería Ambiental Y Sanitaria

- 16 -

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una industria
galvánica mediante pruebas toxicológicas

Para esta investigación el análisis estadístico se realizó con el método paramétrico
Probit, ya que se contó con el software que fue suministrado por la Corporación
Autónoma Regional para mayor precisión del cálculo de la concentración letal
media, y cuyo procedimiento se describe en el protocolo LB06, dándonos un
margen de confiabilidad del 95%. Igualmente los resultados del software fueron
validados mediante el análisis de varianza (ANOVA) cuyo procedimiento se
describe en el protocolo LB-M 07.

3.2 ORGANISMO DE PRUEBA, Daphnia Magna
3.2.1 Generalidades de la Daphnia magna
La “pulga de agua” o Daphnia magna (ver Esquema 3) es un pequeño crustáceo
cladócero. Vive en lagos y lagunas, alimentándose principalmente de algas, es un
organismo planctónico altamente sensible y sirviendo, a su vez, de alimento a los
peces, así que una alteración en el ecosistema o un efecto en ellos afectara los
demás eslabones de la cadena trófica. Es un componente importante de las
comunidades acuáticas y es sensible a un amplio rango de contaminantes. Su uso
se encuentra estandarizado en numerosos protocolos y recomendado en las
normas legislativas europeas y españolas, para la evaluación eco-toxicología de
vertidos y residuos industriales y urbanos.
Esquema 3: Daphnia magna

Fuente: Ensayos toxicológicos y métodos de evaluación de calidad de aguas 14

La característica más interesante es su sensibilidad a los tóxicos, ya que es capaz
de acusar la presencia de, por ejemplo 0,005 mg. del peligroso mercurio en el
agua, y aún menores concentraciones de numerosos pesticidas y residuos
industriales. Con Daphnia magna se hacen, generalmente, dos tipos de
bioensayos: de toxicidad aguda y de toxicidad crónica 15 .
Dias Baez. Maria Consuelo: Fuente: Ensayos toxicológicos y métodos de evaluación de calidad de aguas, 2004,
Juan C. Paggi - Susana J. de Paggi, Daphnia magna el canario de las aguas, Consejo Nacional de Investigaciones
Científicas y Técnicas (CONICET)-Instituto Nacional de Limnología (INALI)-Santo Tomé (Santa Fe).
14
15
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En los de toxicidad aguda se evalúa la concentración del tóxico (conocido o
desconocido) que es capaz de matar o inmovilizar el 50 % de la población (CL50 o
CE50) en 48 horas.
Tabla1: Clasificación taxonómica de la D. magna.
Clasificación taxonómica
Reino
Animal
Phylum
Antropoda
Clase
Crustacea
Subclase
Branchiopoda
Orden
Cladócera
Familia
Daphniadae
Genero
Daphnia
Especie
Magna
Fuente química farmacéutica nacional 16

Tabla 2: Características morfológicas y del ciclo de vida
Tamaño
Máximo 5 mm en fase adulta
Estadios
4 periodos: huevo, juvenil, adolescente y adulto
Alimento
Micro algas o pequeñas partículas de fitoplancton de diámetro
inferior a 30 micras
La Daphnia tiene dos maneras distintas de reproducción: Una
asexual y otra sexual. La asexual se produce por partenogénesis
(Parthenos=Virgen) y las poblaciones ordinariamente están
constituidas íntegramente de hembras (20) que, según la edad y
el tipo de alimentación, puede llegar a dar entre 10 a 20 hasta los
200 ejemplares. Si la ingesta sólo es suficiente para balancear los
requerimientos energéticos de ellas, no habrá producción de
huevos. A partir del cuarto estadío producen una nueva camada
Reproducción
después de cada muda. Los huevos se depositan y desarrollan
dentro de la cámara de cría; de aquí las crías se liberan como
versiones en miniatura de los adultos.
En la reproducción sexual la hembra produce óvulos que luego
de ser fertilizados por el macho, se alojan en el epifio (saco que
soporta los huevos) y estos son llamados epifidos.
La producción de estos huevos se debe a la sabiduría de la
16Contreras

Cardona, Lourdes marcela, evaluación preliminar de la toxicidad aguda de stractos vegetales utilizando
Daphnia magna hidra attenuata y allium sepa, 1982, Universidad Nacional De Colombia, área de química y farmacéutica.
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Naturaleza, ya que de esta manera se asegura la subsistencia de
la especie cuando las condiciones de vida no son favorables. Un
ejemplo es en casos de sequía relativamente prolongada, los
huevos depositados por la hembra son resistentes a la sequía y
quedan enterrados en el fango o en la superficie del terreno
cuando el agua se evapora.
En algunos casos el viento se encarga de dispersar esos huevos,
razón por la cual al llegar las lluvias son arrastrados hacia las
depresiones del terreno donde se forman charcos más estables y
con las condiciones necesarias para la vida. Estos huevos
pueden ser mantenidos por más de 50 años.
En todas las especies de Daphnia las efipias juegan un
importante rol tanto en la colonización de nuevos hábitat como en
el repoblamiento del mismo hábitat luego que las condiciones
desfavorables que les dieron origen han desaparecido.
La respiración es aerobia en su totalidad. El intercambio de gases
en estos individuos se efectúa vía epipodito de los apéndices
toráxicos que están transformados en las branquias. Un
Respiración
intercambio normal de gases entre la sangre y el medio se lleva a
cabo por el constante movimiento de los apéndices toráxicos que
crean una corriente continua de agua fresca (Universidad Jorge
Tadeo Lozano, 1974, citado por Matuk 1996).
Características morfológicas
Cuerpo semitransparente no segmentado, cubierto por un caparazón que
encierra el tronco, pero no la cabeza y suele terminar en una espina apical.
Posee un par de antenas birramosas que confiere un patrón de nado específico
(tipo paracaídas). La cabeza se proyecta en forma ventral en un corto pico y porta
un solo ojo nauplio mediano. En el tórax se localizan de cinco a seis paredes de
apéndices en forma de patas, los cuales son utilizados por el organismo para
filtrar el alimento.
Características del ciclo de vida de los organismos
Longevidad
Maduración reproductiva

Entre 30 y 65 días
+/- 2 días

Fuente: química farmacéutica universidad nacional 17

17

Contreras Cardona, Lourdes marcela, evaluación preliminar de la toxicidad aguda de strctos vegetales
utilizando Daphnia magna hidra attenuata y allium sepa, 1982, Universidad Nacional De Colombia, área de
química y farmacéutica.
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Tabla 3. Condiciones de crecimiento del cultivo de Daphnia magna19
Foto período
16 horas luz – 8 horas de oscuridad
Temperatura
20°C +/- 2°C
Oxigeno disuelto
Mayor a 6,0 mg/L
pH del medio

7,5 a 8

Dureza

160 a 180 mg CaCO3/l

Alimentación

4,5X106 u. algas/individuo/día

Densidad de la población

1 Daphnia/100 ml

Fuente: Contreras Cardona, Lourdes marcela.

Criterio de selección: los organismos pertenecientes al genero Daphnia son
ampliamente utilizados en todo el mundo como especie test o de referencia, para
la realización de bioensayos o ensayos de toxicidad.
Algunas de las razones por las cuales este organismo es seleccionado son:
Son organismos de amplia distribución, representantes importantes de la
comunidad zoo-planctónica.
Presentan sensibilidad muy alta a cualquier tipo de tóxicos.
Son fáciles de criar en laboratorio y de manipular; se adecuan sin
problema a condiciones de cultivo estático, semi-estático o de flujo
continuo en acuarios.
Se producen partenogenéticamente, de esta forma aseguran uniformidad
de respuesta a determinadas condiciones ambientales.
Presentan generaciones cortas y con alto numero de crías, con lo que se
puede realizar estudios sobre generaciones sucesivas en pruebas de
toxicidad crónica.
Los costos del cultivo y mantenimiento son bajos.
La mayoría de laboratorios utilizan este organismo para pruebas de
toxicidad, lo que facilita la comparación de resultados con otros trabajos,
facilitando la reproducibilidad de las pruebas con Daphnia magna. 18

3.3 ALGAS VERDES, Scenedesmus Acutus
Las algas seleccionadas como alimento para el mantenimiento de los cultivos de
Daphnia magna, son algas verdes, pertenecen a la clase Cenobio formado por dos
células, un poco arqueadas, mide de 3 µm de ancho y 10 µm de largo cada
célula 19 . Estas se caracterizan por que presentan cloroplastos de color verde,
18

Hoyos campos, Liliana Gisela. Estandarización de bioensayos con Daphnia magna para la evaluación de
toxicidad en aguas contaminadas, 1995, Universidad Nacional De Colombia.
19

http://conabioweb.conabio.gob.mx/bancoimagenes/doctos/001_thumbs8-2.htm
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puede encontrarse en forma unicelular o colonias no flageladas, microscópicas
unicelulares, filamentosas simples o ramificadas y algunas formas desarrolladas.
La mayoría forman parte del plancton y del bentos de agua dulce, las especies
marinas son de mayor tamaño, y constituyen en forma secundaria el plancton
marino.

Algunas colonias son cenóbicas (número de células es fijo), cada célula contiene
un cloroplasto plano y usualmente pirenoide. Presentan formas elipsoidales o
fusiformes de 2, 4 u 8 en series lineales para formar una colonia plana; pueden
presentar pared lisa o verrugosa, los polos de las células se encuentra a menudo
ornamentados con espinas 20 (Parra, 1983, citado por Espinosa y Jarro, 1999).

Tabla 4. Clasificación taxonómica del alga
Clasificación taxonómica
División
Chlorophyta
Clase
Chlorophiceae
Orden
Cholorococcales
Familia Scenedesmaceae
Género
Scenedesmus
Fuente:

Esquema 4: Scenedesmus acutus

Vista desde microscopio en la cámara neubauer
Fuente: autoras

Esta alga fue suministrada por la Pontificia Universidad Javeriana, Facultad de
Microbiología.

rsidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias. Departamento de Biología.
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3.2.3 Conteo de Algas, Cámara Neubauer
La cámara de conteo es un aparato de vidrio óptico especial de precisión. Se
utiliza para contar células u otras partículas en suspensiones bajo el microscopio.
Las cámaras de conteo se utilizan principalmente para el análisis de sangre
(conteo de leucocitos, eritrocitos, trombocitos) y conteo de pulgadas en el licor.
Pero las cámaras de conteo sirven también para el conteo de bacterias y esporas
del moho.
La cámara consta de una placa base rectangular y gruesa de vidrio óptico
especial, del tamaño de un porta-objetos, en el tercio medio se hallan cuatro
ranuras longitudinales, que transcurren en paralelo con respecto a los laterales
cortos 21 .
La profundidad de la cámara es de 0.1 mm. La cuadricula de recuento muestra 9
cuadros grandes, cada uno de un (1) mm2; los cuatro cuadrados grandes de las
esquinas están en 16 cuadrados con aristas de 0.25 mm.
Se utiliza para el recuento de leucocitos. El cuadrado grande central esta dividido
en 25 cuadrados medianos Con aristas de 0.2 mm, estando cada cuadrado
mediano dividido en 16 cuadrados pequeños con aristas de 0.05 mm y una
superficie de 0.0025 mm2. Los 5 cuadrados medianos señalados se utilizan para el
recuento de eritrocitos y trombocitos.
Tiene especial relevancia que todos los cuadros medianos presentan en todos sus
lados líneas límite triple. La línea central es la frontera y decide si las células de
esta zona se deben contar o no.

Principio de construcción
Todas las cámaras de conteo muestran el mismo principio de construcción.
Esquema 5: cámara de neubauer

Fuente: www.marienfeld-superior.com

Las dos superficies laterales más grandes están sin trabajar y sirven para la
rotulación. El puente central y los dos puentes exteriores están rectificados planos
21

http://www.marienfeld-superior.com/2007/informacion-camaras-de-recuento.htm
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y pulidos. La superficie del puente central es más profunda que los dos puentes
exteriores. En el puente central (fondo de la cámara) están grabadas las redes de
conteo. Cuando se coloca un cubreobjeto sobre los puentes exteriores, entre la
cara inferior del cubreobjeto y el puente central de la cámara de conteo se produce
una ranura capilar.
Esquema 6: cámara neubauer con cubreobjetos

Fuente: www.marienfeld-superior.com

Identificación
En las dos superficies laterales, sin trabajar, de la cámara de conteo están
impresas las siguientes indicaciones:
El sistema de la red de conteo.
El nombre y la marca registrada del fabricante.
La profundidad de la cámara en milímetros.
La superficie del cuadrado más pequeño en mm2
Esquema 7: metodología de funcionamiento de la cámara neubauer

Fuente: www.marienfeld-superior.com
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4. MARCO CONTEXTUAL

4.1 LA INDUSTRIA DE RECUBRIMIENTOS METÁLICOS
4.1.1 Fundamentos y generalidades del proceso
La industria de los recubrimientos metálicos, entre los que se cuentan los químicos
y electrolíticos (también denominados galvánicos), es una rama de la industria
metalmecánica que abarca un conjunto de procesos para depositar una capa
metálica sobre la superficie de metales, aleaciones y cuerpos no metálicos con el
fin de proteger su superficie, obtener una superficie dura, brindar a la pieza
propiedades adicionales.
Ahora bien, un proceso electrolítico consta de una celda electrolítica, la cual esta
formada por una solución de un electrolito, dos electrodos (ánodo y cátodo) y una
fuente de corriente directa. Los electrodos, en algunos casos, son sustancias
químicamente inertes (generalmente platino o grafito) que no reaccionan con los
iones en solución o con las sustancias que se liberan en los electrodos. Una
batería eléctrica suministra en forma continua electrones al electrodo cargado
negativamente (el cátodo) y a la vez recibe continuamente electrones del electrodo
cargado positivamente (ánodo).
Los procesos de recubrimiento consisten en la inmersión de las piezas a recubrir
en soluciones simples o compuestas de sales del metal recubridor. En los
cubrimientos electrolíticos las soluciones están conectadas a un terminal negativo
de una fuente de electricidad externa. Otro conductor, compuesto a menudo por el
metal recubridor, se conecta al terminal positivo de la fuente de electricidad.
Cuando se pasa la corriente a través de la solución, los átomos del metal
recubridor se depositan en el cátodo o electrodo negativo. El cátodo es el terminal
en el que tiene lugar la reducción y el ánodo es el terminal en que tiene lugar la
oxidación.
Esos átomos son sustituidos en el baño por los del ánodo (electrodo positivo), si
está compuesto por el mismo metal, como es el caso del cobre y la plata. La
oxidación se lleva a cabo en el ánodo formando oxígeno. Si no es así, se
sustituyen añadiendo al baño periódicamente la sal correspondiente, como ocurre
con el oro y el cromo. En cualquier caso, se mantiene un equilibrio entre el metal
que sale y el metal que entra en la disolución hasta que el objeto está galvanizado.
Los materiales no conductores pueden ser galvanizados si se cubren antes con un
material conductor como el grafito.
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El espesor de la capa del recubrimiento depende del tiempo de permanencia en el
baño electrolítico, siendo más frecuentes las capas más delgadas, aunque puede
variar según el proceso desde 1 μm hasta 2 mm. Para eliminar irregularidades en
las depresiones de la placa y asegurar que la textura de su superficie es de buena
calidad y propicia para el refinado, hay que controlar cuidadosamente la densidad
de la intensidad de corriente (amperios por metro cuadrado de superficie de
cátodo) y la temperatura. Con frecuencia se añaden al baño ciertos coloides o
compuestos especiales para mejorar la uniformidad de la superficie de la placa
(GRAHAM, 1967) 1 .
De este modo, los procesos de interés se pueden resumir como (GRAHAM, 1967):
y Galvanizado químico: una pieza metálica se introduce en una solución de
sales de un metal más noble, con lo que, por un proceso de oxidación y
reducción, se deposita el metal noble sobre la pieza.
y Galvanizado electrolítico: una pieza metálica se recubre de un metal en
solución menos noble por un proceso redox provocado por una corriente
continua.
La industria de galvanotecnia se divide en dos especialidades, como se describe a
continuación:
Galvanostegia: recubrimientos hechos electrolíticamente sobre superficies
metálicas, la galvanostegia puede ser de dos categorías catódica y anódica, según
la pieza sea colocada para su tratamiento en el Terminal anódico o catódico.
La galvanostegia catódica tiene tres objetivos principales: ejercer protección
contra la corrosión, dar buen aspecto y cambiar alguna propiedad superficial,
como dar mayor dureza, mejorar la conductividad, etc.
La galvanostegia anódica, conocida como anodinado, implica la formación de
películas de oxido del mismo metal que aislé y proteja las piezas metálicas.
Galvanoplastia: recubrimiento de superficies no conductoras de la electricidad
como cera de abejas, parafina o plásticos 2 .
Existen varios tipos de procesos de recubrimientos metálicos, que son
fundamentalmente cincado, cromado, niquelado, cobrizado, latonado, estañado,
plateado, dorado, cadmiado, plomado, fosfatado y anodizado. Los metales de
uso más corriente son la plata, níquel, cromo y cobre para fines decorativos,
siendo el cromado el revestimiento más extendido debido a su duración así como
1

Bautista Vergara, Adriana; tratamiento del agua residual de proceso de una empresa del sector de
recubrimientos metálicos en Bogotá, 2003, Universidad Nacional De Colombia, Departamento De Ingeniería
Civil, Bogotá D.C.

2

Sanchez Cuervo, Josefina Helena; Mejía Vergel, Katherin Mayerly, Diagnostico ambiental para el
sector industrial de la galvanotecnia en la ciudad de Bogotá. Año 2001, Universidad De La Salle
Facultad De Ingeniera Ambiental Y Sanitaria.
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a su resistencia a la abrasión y al empañado. En aplicaciones industriales
especiales donde se requiere una mayor protección, los revestimientos más
corrientes pueden ser de cinc, cadmio y estaño, pero su aplicación está siendo
restringida por el fuerte impacto ambiental de estos elementos. En la Tabla 5 se
presentan ejemplos de recubrimientos metálicos (COMISIÓN AMBIENTAL
METROPOLITANA, 1998).
Tabla 5: Propiedades y aplicaciones de algunos recubrimientos electrolíticos
Propiedad
Metales y aleaciones
Ejemplo de aplicación
Protección anticorrosiva
Cr, Ni, Sn, Au, Zn, Rh,
Protección anticorrosiva
en piezas
Cd
Automotrices
Mejoramiento estético de Cr, Au, Ag, Pt, Ni, 70:30
Alhajas, vajillas,
superficies
Cu-Zn
decoración en general
Circuitos impresos,
Capacidad para soldarse Ni, Sn, Cd, 60:40 Sn-Pb
contactos eléctricos
Fuente: universidad Nacional De Colombia 3

4.2 PROCESO DE GALVANOTECNIA
Los recubrimientos electrolíticos y el ambiente
La industria de depósitos electrolíticos (galvánicos), por su naturaleza química y
eléctrica, es una fuente de generación de residuos sólidos, líquidos y gaseosos.
La presencia de metales pesados en el agua, compuestos cianurados vertidos y la
emanación de vapores que son difíciles de destruir o estabilizar y de disponer en
una forma ambientalmente sostenible, forman parte del trabajo cotidiano en las
empresas de este campo. Las dificultades ambientales derivadas de esta actividad
son generadas principalmente por el uso de cuatro materiales específicos.
Efectos de los metales pesados en los sistemas biológicos
La presencia de metales pesados en el agua tienen un efecto general en este
ecosistema entre los más importantes están: la extinción de peces y vida acuática,
la destrucción de bacterias y la interrupción de auto purificación 4 .
La gran mayoría se los metales pesados que son vertidos a las redes de
alcantarillado sin ningún control pueden producir efectos tóxicos o inhibidores en
los sistemas de tratamiento biológico. Dentro de los metales pesados que tienen
3

Bautista Vergara, Adriana; tratamiento del agua residual de proceso de una empresa del sector de
recubrimientos metálicos en Bogotá, 2003, Universidad Nacional De Colombia, Departamento De Ingeniería
Civil, Bogotá D.C

4

Romero rojas, Jaime Alberto, acuipurificación de aguas, 1997, escuela colombiana de ingeniería, Bogota.
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efectos inhibidores sobre los sistemas biológicos, principalmente los lodos
activados, se encuentran el Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Cr, Al, y Ag, los cuales aun
encontrándose en forma de precipitados pueden solubilizarse como consecuencia
del cambio en el pH, reduciendo así la presencia de dichos tratamientos.
Además la presencia de dichos metales en los efluentes que hay que tratar
pueden inhibir la digestión anaerobia de los lodos, haciéndolos inútiles para su
aplicación o almacenamiento en rellenos de seguridad.
Por lo tanto, si las aguas residuales que han de ser tratadas mediante sistemas
biológicos, contienen grandes cantidades de los metales mencionados, deberán
ser sometidas a pre-tratamientos que garanticen su eliminación, con el fin de
evitar el mal funcionamiento de los mismos 5 .
Toxicidad de los metales pesados en agua
Los metales pesados es una de las formas más peligrosas de contaminantes del
medio ambiente, debido a que no presentan ningún tipo de degradación biológica
o química. De otro lado, pueden ser bio-acumulados en diversa formas
(inorgánicas o como compuestos orgánicos) y permanecer en los organismos por
largos periodos. Los metales pesados pueden tener efectos altamente tóxicos
para diferentes organismos, logrando afectar procesos biológicos a nivel celular,
poblacional, comunitario y eco sistémico.
En cuanto a estos metales, frecuentemente se encuentran en la naturaleza en
forma de óxidos, sulfuros, carbonatos, sulfatos y cloruros. El metal del compuesto
ha de ser reducido para obtenerlo de estos minerales. El proceso de reducción es
más fácil en los óxidos que en los sulfuros o carbonatos. Los sulfuros y carbonatos
son convertidos primeramente en óxidos por calentamiento (proceso de tostación).
Estos óxidos pueden ser reducidos por el uso de hidrógeno, carbón, monóxido de
carbono, por metales más activos o por electricidad. 6
La toxicidad de los metales se debe a su alta afinidad con los grupos amino y
sulfhídrico, que al reaccionar forman complejos metálicos y las enzimas pierden
toda su efectividad para controlar las reacciones metabólicas.28
Efectos ambientales generales
Con el objetivo de visualizar los impactos ambientales asociados a cada una de
las etapas del proceso de recubrimiento electrolítico, la tabla 6 esquematiza la
Sanchez Cuervo, Josefina Helena; Mejía Vergel, Katherin Mayerly, Diagnostico ambiental para el sector industrial de la
galvanotecnia en la ciudad de Bogotá. Año 2001, Universidad De La Salle Facultad De Ingeniera Ambiental Y Sanitaria.

5

6

Bautista Vergara, Adriana; tratamiento del agua residual de proceso de una empresa del sector de
recubrimientos metálicos en Bogotá, 2003, Universidad Nacional De Colombia, Departamento De Ingeniería
Civil, Bogotá D.C.
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matriz de impactos de este proceso. En ella se indica el impacto que cada etapa
tiene sobre el aire, el agua y/o la generación de residuos sólidos.
Tabla 6. Matriz de impacto ambiental de una operación de recubrimientos
electrolíticos.
Humo, gases y
Aguas acidas, alcalinas,
Lodos, cenizas, restos
Componente
vapores, polvos
con grasas y aceites,
de materias primas
ambiente
y partículas
cianuradas, crónicas, ricas
recipientes vacíos y
Proceso
finas.
en metales pesados.
empaque.
Tratamiento
mecánico
Desengrase/enjua
gue
Decapado/enjuagu
e
Activado/enjuague
Baño de
recubrimiento
Recuperador
Enjuague
Pasivado/enjuagu
e
Secado y pintado

X
X
X

X

X
X

X

X
X
X
X

X

X

Fuente: Universidad Pontificia bolivariana, grupo de estudios ambientales. 7

Por lo general, estos impactos ambientales son controlados mediante sistemas de
fin de tubo, desconociendo que las principales causas de estos son debidas a
ineficiencias en el uso de insumos como el agua, la energía y las materias primas,
lo cual se traduce igualmente en costos innecesarios.
A continuación se describen algunos de los efectos ambientales más significativos
de la industria de recubrimientos electrolíticos.
Perdida de químicos por arrastre: un efecto ambiental importante en esta
industria es la pérdida de químicos, pues la naturaleza del proceso
inevitablemente resulta en una cierta cantidad de químicos gastados a medida que
son removidos de las soluciones de recubrimiento (arrastre de químico).
Estas perdidas se dan principalmente en los momentos en que las piezas pasan
de un baño a otro, provocando que estas dejen caer gotas de las soluciones en el
suelo lo cual, además de generar perdidas económicas, se convierte en una
fuente potencial de contaminación, pues estos residuos pueden terminar en las
conducciones de agua lluvia.
7

Álzate¸ Adriana, guía de producción más limpia para el sector de recubrimientos electrolíticos en Colombia,
universidad pontificia bolivariana, grupo de estudios ambientales.
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Consumo de agua: este tipo de industria presenta algunas dificultades con
el uso del agua, pues, por ejemplo, en el enjuague se puede utilizar cerca del 95%
de toda el agua del proceso de recubrimiento haciendo que este recurso sea uno
de sus más preciados bienes y materia prima. 8
El enjuague: este proceso, implica diluir y remover películas superficiales o
contaminantes por lo que se debe garantizar que funcione de forma eficiente para
evitar que el recubrimiento de las piezas sea defectuoso.
Una forma para determinar si un enjuague esta operando bajo condiciones
óptimas es calcular su eficiencia.
Uso de químicos la industria de recubrimientos electrolíticos presenta, si
se le compara con otras industrias, bajas eficiencias en cuanto al uso de químicos.
Para el recubrimiento con cromo, por ejemplo la eficiencia puede ser de hasta del
15%, es decir, solo el 15% del metal en el baño de recubrimiento se transfiere a la
pieza, el porcentaje restante se pierde como residuo.31
Residuos producidos en la industria de recubrimientos e impacto
medioambiental: El número de sustancias químicas empleadas en los procesos
de recubrimientos supera, entre sales metálicas, otras sales y diversos aditivos, la
mayor parte de los residuos generados, provenientes principalmente de aguas de
lavado y en menor proporción de cubas concentradas, por emisión atmosférica
(vapores de ácidos nítrico y clorhídrico y vapores de disolventes) o deposición
(como los lodos resultantes del tratamiento de los efluentes acuosos). Los
residuos generados pueden afectar gravemente el medio físico circundante y la
salud de las personas, animales y plantas (Bernal, 1997; DAMA, 1997) 9 .
La Tabla 7 presenta los componentes típicos de los residuos de este tipo de
industria. (BERNAL, 1997; DAMA, 1997). Los efectos sobre las aguas se resumen
en la Tabla 7 (COMISIÓN NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE, 2000).

8

Álzate¸ Adriana, guía de producción más limpia para el sector de recubrimientos electrolíticos en Colombia,
universidad pontificia bolivariana, grupo de estudios ambientales.
9
Bautista Vergara, Adriana; tratamiento del agua residual de proceso de una empresa del sector de
recubrimientos metálicos en Bogotá, 2003, Universidad Nacional De Colombia, Departamento De Ingeniería
Civil, Bogotá D.C
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Tabla 7: Componentes y efectos de los residuos de la industria de recubrimientos metálicos
Efluente
Origen
Componentes
Características
Trazas de los metales
correspondientes (cromo
Solución de sustancias tóxicas
hexavalente y trivalente, estaño diversas con altos sólidos en
bivalente, iones de paladio,
suspensión, de carácter ácido o
Resultado de enjuagues,
cobre, níquel, plata, sodio,
básico según su origen dentro del
baños gastados, goteos,
potasio, cadmio y zinc) en sales proceso.
Líquidos
derrames y pérdidas
o acomplejados como cianuros Los
efluentes
vienen
con
accidentales
simples y compuestos; aceites y compuestos altamente peligrosos
grasas; tensoactivos; diversos
para la salud humana y el medio
compuestos que hacen parte de ambiente.
los aditivos de cada baño.

Sólidos

Desengrase y decapado

Gases originados en las
reacciones
electroquímicas **,
neblinas causadas por
Atmosféricas baños en tanques
abiertos, humos
originados en la
producción de energía
para el calentamiento de
baños y producción de

Polvo, partículas metálicas y
abrasivas, recortes de metal,
alambres de amarre, cartón,
papel y zunchos de empaque,
lodos *.

Estos residuos son peligrosos, por
tanto se deben emplear métodos
adecuados de disposición.

Las emisiones contaminantes se
producen en las distintas etapas del
proceso productivo y se caracterizan
Gases nitrosos y nítricos
de acuerdo a la naturaleza de los
(decapado),
disolventes,
compuestos químicos utilizados en
soluciones de limpieza, ácidos
ellos. Sin embargo, no son muy
arrastrados
significativas.
Existe un efecto importante desde el
punto de vista de salud ocupacional,
pues
los
trabajadores
están
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Efluente

Origen
vapor.
Debido a condiciones
como altas presiones de
vapor a temperatura
ambiente y a las
concentraciones
manejadas, se generan
emisiones importantes de
ácido.
En las operaciones de
limpieza y desengrasado
se producen vapores
tóxicos de solventes
volátiles.
La utilización de ácido
clorhídrico provoca las
emisiones del ácido,
debido a la alta presión
de vapor ejercida a
temperatura ambiente

Componentes

Características
expuestos directamente a las nieblas
y aerosoles emitidos, cuando no
existen aspiradores o absorbentes
sobre los baños de proceso y cuando
no se utilizan implementos de
seguridad.

* Los residuos sólidos generados lo constituyen los lodos resultantes de los baños de proceso y enjuague, así como también
los lodos provenientes de algún sistema de tratamientos de las aguas residuales. La composición de estos lodos es variada,
pudiendo contener metales como níquel, cobre, cromo, cinc y otros metales pesados. En este tipo de industria, cuando se
obtienen residuos líquidos que contienen variadas especies químicas (metales pesados, cianuro, entre otros), se obtienen
lodos de iguales características a los residuos líquidos que los generaron, lo que dificulta su reutilización o reciclaje. Sin
embargo, la separación de corrientes de efluentes permite la producción de un lodo con la posibilidad de reutilización o
reciclaje en la industria metalúrgica.
** En la electrólisis se generan gases de hidrógeno en el cátodo y oxígeno en el ánodo, lo que permite que estos gases
arrastren gotas de solución en su ascenso y difusión en el aire.
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Tabla 8. Efectos de los contaminantes sobre aguas superficiales y alcantarillado
Efecto sobre aguas superficiales
Parámetro
Efecto sobre alcantarillado
Daño a los colectores, por efecto de exceso
Efectos sobre las aguas destinadas a de acidez o alcalinidad.
pH
consumo humano, bebida animal, riego, Inhibición del crecimiento microbiano en los
recreación, estética, vida acuática
sistemas de tratamiento biológico de las aguas
servidas
Aumento de las velocidades de reacción
químicas y bioquímicas, ocasionado por un
aumento de temperatura. Volatilización de
Las altas temperaturas desfavorecen la
compuestos orgánicos presentes en los
Temperatura
dilución de oxígeno la masa de agua,
residuos
líquidos, con gasificación y
alterando el desarrollo de la vida acuática
producción de emanaciones tóxicas y mal olor.
La presencia de gases aumenta la presión en
las tuberías.
Se produce la acumulación de sedimentos al
Se produce la acumulación de sedimentos
Sólidos Suspendidos
interior de las tuberías, produciendo efectos
y depósitos en terrenos de uso agrícola
de obstrucción de escurrimiento de fluidos
Interfieren en los procesos naturales de Interfieren en los procesos biológicos de
Metales pesados y
autodepuración biológica de cuerpos tratamiento de aguas servidas, inhibiendo el
Tóxicos
receptores
crecimiento microbiano
Fuente: Seminario “Legislación, Control y Manejo de los Riles”. AIDIS. 1994 10

10

Bautista Vergara, Adriana; tratamiento del agua residual de proceso de una empresa del sector de recubrimientos metálicos en Bogotá, 2003,
Universidad Nacional De Colombia, Departamento De Ingeniería Civil, Bogotá D.C
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4.3 METALES CINC Y CADMIO
4.3.1 Generalidades del cinc
El cinc es un metal a veces clasificado como metal de transición aunque
estrictamente no lo sea, que presenta cierto parecido con el magnesio y el berilio
además de con los elementos de su grupo. Este elemento es poco abundante en
la corteza terrestre pero se obtiene con facilidad. Una de sus aplicaciones más
importantes es el galvanizado del acero. Es un elemento químico esencial.
Es un metal de color blanco azulado que arde en aire con llama verde azulada. El
aire seco no le ataca pero en presencia de humedad se forma una capa superficial
de óxido o carbonato básico que aísla al metal y lo protege de la corrosión.
Prácticamente el único estado de oxidación que presenta es el +2.
El metal presenta una gran resistencia a la deformación plástica en frío que
disminuye en caliente, lo que obliga a laminarlo por encima de los 100°C. No se
puede endurecer y presenta el fenómeno de fluencia a temperatura ambiente al
contrario que la mayoría de los metales, aleaciones y pequeñas cargas provocan
deformaciones no permanentes.
Tabla 9: Generalidades del cinc
General
Cinc
Zn
30
Metal de transición
12
4
d
7140 kg/m³
Propiedades atómicas
Mása atómica
65,409 u
Radio medio
135 pm
Radio atómico calculado
142 pm
Radio covalente
131 pm
Radio de Van der Waals
139 pm
Configuración electrónica
[Ar]3d104s²
Estados de oxidación (óxido) 2 (anfótero)
Estructura cristalina
Hexagonal
Propiedades físicas
Estado de la materia
Sólido (diamagnético)
Punto de fusión
692,68 K
Punto de ebullición
1180 K
Entalpía de vaporización
115,3 kJ/mol
Entalpía de fusión
7,322 kJ/mol
Nombre
símbolo
número
Serie química
Grupo
periodo
bloque
Densidad
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4.3.1.1 Descripción del proceso de cincado en la galvanotecnia
El proceso de Cincado alcalino 11 consiste en el electro-deposición del
recubrimiento de cinc metálico sobre una superficie que puede ser metálica o no
metálica. El objetivo del recubrimiento es mejorar la apariencia del metal base,
como también protegerlo de la corrosión. Después de un procedimiento de
desengrase y un almacenamiento temporal. Se lleva a cabo el proceso de
cincado.
4.3.1.2 Generalidades del Cincado (RAHAM, 1967)
En este caso la pieza metálica a recubrir se introduce en un baño electrolítico que
contiene iones de cinc. La corriente eléctrica permite el transporte de los iones a la
pieza que funciona como ánodo. El proceso se realiza a una temperaturas entre
55 y 75 °C. El espesor de la capa se ajusta controlando la intensidad de corriente
y el tiempo de permanencia de la pieza en el baño electrolítico. Los baños de cinc
pueden ser cianurados (baños alcalinos) de alta y baja concentración (los más
usados), ácidos a base de potasio o amonio (tienen alto rendimiento y proveen
gran brillo) y los baños alcalinos exentos de cinc.
En el cincado se utilizan placas de cinc como ánodo. Los baños electrolíticos
están constituidos con 250 g/L de ZnSO4, 20 g/L de ZnCl2, 50 g/L de Na2SO4 y 10
g/L de H2SO4 (1.6 V y 1 Amp/dm²) o con aproximadamente 350 g/L de ZnSO4 y 30
g/L de (NH4)2SO4 (pH de 3 a 4, 35 - 55 °C, 10 - 60 Amp/dm²). Los baños de cinc
alcalinos contienen, además de complejos de cianuro de cinc, 60 g/L de solución
sódica y 80 g/L de cianuro sódico.
También contienen aditivos de brillo a base de aldehídos aromáticos (vanilina,
aldehído anísico, pieronal) o resinas de formaldehído de tiurena (40-50 °C, 2 - 10
Amp/dm²). Las aguas residuales generadas durante los procesos de recubrimiento
electrolítico que contienen cianuro son peligrosas para el ambiente y la salud de
los trabajadores, por lo cual se requiere una recolección y desintoxicación por
separado a fin de oxidar los cianuros a cianatos. Sin embargo, se está
incrementado el uso de otros tipos de sales de cinc para el cincado, por ejemplo,
sales de sodio (que no requieren cianuro).
Generalmente a fin de proveer una capa extra de protección y “sellar” la superficie
del cincado o simplemente dar color a la superficie se aplica una pequeña capa de
cromado, el cual se le denomina cromatizado, tropicalizado o sellado. Ésta
normalmente se realiza por inmersión en una solución de ácido crómico (5 - 35 g/L
Cr+6) y ácido nítrico o sulfúrico como agentes acidificantes. La solución puede
también contener otros aniones como sulfatos, cloruros o fluoruros.

11

Sanchez Cuervo, Josefina Helena; Mejía Vergel, Katherin Mayerly, Diagnostico ambiental para el
sector industrial de la galvanotecnia en la ciudad de Bogotá. Año 2001, Universidad De La Salle
Facultad De Ingeniera Ambiental Y Sanitaria
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Los residuos que se generan en el cincado son lodos de concentrado, emisiones,
aguas de enjuague contaminadas y lodos del tratamiento 12 .
Tabla 10: Baño para este proceso de Cincado.
Metal
depositado

CINC

Tipo de
baño

Alcalino

Composición del baño
Oxido de cinc
Cianuro de sodio
Hidróxido de sodio
Trióxido de molibdeno
Sulfuro de sodio
Gelatina

Ánodos

Temperatura

pH

Cinc
puro

ambiente

13

Fuente: unisalle35

Esquema 8: proceso de cincado alcalino

Fuente: Sanchez Cuervo, Josefina Helena
12

Sanchez Cuervo, Josefina Helena; Mejía Vergel, Katherin Mayerly, Diagnostico ambiental para el
sector industrial de la galvanotecnia en la ciudad de Bogotá. Año 2001, Universidad De La Salle
Facultad De Ingeniera Ambiental Y Sanitaria
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4.3.1.3 Efectos tóxicos generales del cinc
Es un micronutriente necesario para los seres vivos, el cual tiene efectos
sinérgicos con el arsénico, el plomo, el cadmio y el antimonio, este se pierde a lo
largo de las cadenas alimenticias. Tiene la propiedad de disolverse al contacto con
lo alimentos ácidos. La inhalación produce la fiebre del cinc, la cual se manifiesta
con escalofríos, fiebre y nauseas. También produce disminución del pH sanguíneo
y retraso del crecimiento. Reduce el nivel de oxigeno en la sangre que fluye por
las branquias de los peces. 13
4.3.2 Generalidades del cadmio
El cadmio es un metal blanco azulado (ver tabla 11), dúctil y maleable. Se puede
cortar fácilmente con un cuchillo. En algunos aspectos es similar al zinc. La
toxicidad que presenta es similar a la del mercurio; posiblemente se enlace a
residuos de cisteína. La metalotioneina, que tiene residuos de cisteína, se enlaza
selectivamente con el cadmio su estado de oxidación más común es el +2. Puede
presentar el estado de oxidación +1, pero es muy inestable.
Tabla 11: Generalidades del cadmio
General
Nombre
símbolo
número
Serie química
Grupo
periodo
bloque
Densidad

Cadmio
Cd
48
metal de transición
12
5
d
8650 kg/m³
Propiedades atómicas
Mása atómica
112,411 u
†
Radio medio
155 pm
Radio atómico calculado
161 pm
Radio covalente
148 pm
Radio de Van der Waals
158 pm
Configuración electrónica
[Kr]4d10 5s²
Estados de oxidación (óxido)
2 (levemente básico)
13

Sanchez Cuervo, Josefina Helena; Mejía Vergel, Katherin Mayerly, Diagnostico ambiental para el
sector industrial de la galvanotecnia en la ciudad de Bogotá. Año 2001, Universidad De La Salle
Facultad De Ingeniera Ambiental Y Sanitaria.
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Estructura cristalina
Hexagonal
Propiedades físicas
Estado de la materia
Sólido (_)
Punto de fusión
594,22 K
Punto de ebullición
1040 K
Entalpía de vaporización
100 kJ/mol
Entalpía de fusión
6,192 kJ/mol
Presión de vapor
14,8 Pa a 597 K
4.3.2.1 Descripción del proceso de cadmiado en la galvanotecnia
El cadmio se encuentra usualmente acompañando al cinc en aguas superficiales,
pero en muy bajas concentraciones. Este metal se vierte en el ecosistema marino
junto con el cinc desde fábricas de plásticos, pinturas, tubos fluorescentes, tubos
de televisión, baterías, industria de Galvanotecnia, autos, aviones, y puede
presentarse naturalmente en el petróleo crudo, gasolina, fertilizantes inorgánicos
tales como fertilizantes fosfatados y lodos de aguas negras usados en tierras
agrícolas. Los efluentes de minas de cinc y los vertimientos municipales también
son fuentes importantes de contaminación
El cadmiado es una técnica que consiste en la electro deposición del cadmio
sobre una superficie metálica en un medio alcalino. A continuación se muestra el
tipo de baño para este proceso.
Baño de Cadmio: es el baño electrolítico en el cual el cadmio es el metal
recubridor. El cadmio puede depositarse electrolíticamente en los metales para
recubrirlos, principalmente en el hierro o el acero, en los que forma capas
químicamente resistentes.
Tabla 12: Baño para este proceso de Cadmiado.
Metal
depositado

Tipo de
baño

CADMIO

Alcalino

Composición del
baño
Oxido de cadmio
Cianuro de sódio
Sulfato de níquel
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Temperatura

Ph
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Ambiente
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Esquema 9: proceso de cadmiado 14

Fuente: Sanchez Cuervo, Josefina Helena

4.3.2.2 Efectos tóxicos generales del cadmio
El cadmio es un metal pesado que produce efectos tóxicos en los organismos
vivos, aun en concentraciones muy pequeñas. La exposición al cadmio en los
humanos se produce generalmente a través de dos fuentes principales: la primera
es la vía oral (por agua e ingestión de alimentos contaminados.) La segunda vía
es por inhalación. La toxicidad del cadmio es muy compleja y se basa en las
múltiples posibilidades que tiene para formar macromoléculas, reemplazando otros
metales que desempeñan un papel importante en la actividad enzimática.
Las plantas lo absorben y lo concentran en sus tejidos. En los mamíferos y el
hombre la absorción es baja pero se acumula en los riñones, hígado y órganos de
reproducción, cuando la dieta es escasa en calcio. En dosis pequeñas puede
14

Sanchez Cuervo, Josefina Helena; Mejía Vergel, Katherin Mayerly, Diagnostico ambiental para el
sector industrial de la galvanotecnia en la ciudad de Bogotá. Año 2001, Universidad De La Salle
Facultad De Ingeniera Ambiental Y Sanitaria
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producir vomito, diarrea y colitis. La intoxicación crónica es causa de hipertensión,
agrandamiento del corazón, anormalidades en los cromosomas, cáncer en los
pulmones y la muerte prematura. Es causante de la enfermedad llamada el ay-ay,
debido a los intensos dolores que produce esta intoxicación. En periodos altos de
exposición puede causar aumentos altos de la presión y esterilidad. 15
Se comporta como un agente irritante de las mucosas en las vías de penetración
(mucosa nasal, a. respiratorio, a. digestivo) por acción tóxica general: función
renal, tejido pulmonar, tejido óseo, corteza cerebral, carcinogénico (aumenta
riesgo de cáncer de próstata, riñón y pulmón).
4.3.3 Métodos de Remoción de Metales Pesados en Aguas Residuales
Para el tratamiento de las aguas residuales provenientes de los procesos
industriales que usan metales pesados, se pueden utilizar tres métodos básicos
de remoción:
Método biológico
Métodos físicos
Métodos químicos
Los métodos biológicos aprovechan ciertas propiedades que presentan algunos
organismos vivos para remover determinados residuos presentes en las aguas
residuales, por ejemplo, se han empleado plantas acuáticas como el Jacinto de
agua y la mala hierba Alligátor para remover el cadmio y el plomo de las aguas
residuales dentro de las ventajas que presentan este tipo de plantas esta la
remoción de cualquier especie iónica presente en el agua y la posibilidad de
utilizarlas luego para la producción de biogás y como fertilizante natural. Como
inconvenientes se presenta alto poder de reproducción, causando eutroficación de
las aguas.
Los métodos químicos son aquellos que emplean agentes apropiados para que
reaccionen los diferentes elementos contaminantes presentes en las aguas
residuales convirtiéndolos en sustancias más estables y menos peligrosas. Entre
ellos están:
Tabla 13. Métodos de remoción de metales
MÉTODO
CARACTERÍSTICAS
GENERALIDADES
Consiste en el cambio de Este método tiene como
Intercambio
iones
no
peligrosos desventaja que las unidades de
iónico
presentes en resinas de intercambio iónico
requieren
15

Sánchez Cuervo, Josefina Helena; Mejía Vergel, Katherin Mayerly, Diagnostico ambiental para el
sector industrial de la galvanotecnia en la ciudad de Bogotá . Año 2001, Universidad De La Salle
Facultad De Ingeniera Ambiental Y Sanitaria
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intercambio por los iones
metálicos del agua residual.
Las resinas pueden ser
naturales
(por
ejemplo
zeolitas)
o
sintéticas
(derivados del polietileno,
fenoles, ácidos olefinicos,
aminas, entre otros).
La osmosis inversa separa
un soluto, obligando al
disolvente a fluir a través de
una
membrana
semipermeable mediante la
aplicación de una presión
mayor
que
la
presión
osmótica normal.
Es un
proceso opuesto al de
osmosis en el que el agua
fluye a través de la
membrana desde la solución
diluida hacia la mayor
concentración.
osmosis inversa

Absorción e
intercambio
iónico

La adsorción es el proceso
en el que iones o moléculas
presentes en una solución la
abandonan y son retenidos y
concentrados
por
una
interfase
conveniente,
mediante
interacciones
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de una supervisión cuidadosa y
debido
a
las
grandes
cantidades de soluciones que
se utilizan para regenerar y
lavar la resina añade más
residuos al tratamiento de las
aguas, además las resinas
comerciales son costosas.
Se ha empleado en la industria
electroquímica para recuperar
los metales pesados en las
aguas de enjuague y purificar
las aguas residuales que luego
serán reutilizadas. Ese método
requiere hacer pasar por una
membrana semipermeable, bajo
una presión de entre 200 y
1200 psi, aguas con gran
contenido de metal. Se debe
evaluar cuidadosamente el tipo
de membrana y el diseño del
modulo para asegurara que e la
unidad
se
desempeñe
adecuadamente. Este método
no es recomendable para los
compuestos que tienen un alto
potencial de oxidación (por
ejemplo el acido crómico) y
debe completarse con un
tratamiento de carbón activado
si hay presencia de elementos
orgánicos
no
ionizados
(solventes).
Tiene
como
desventaja la limpieza de las
membranas por tener sales
concentradas y los altos costos
tanto de las membranas como
de energía debido a las altas
presiones que se requieren.
El proceso se puede dividir en
tres fases:
-transferencia de las moléculas
de adsorbato a través de la
capa que rodea el adsorbente.
- difusión a través de los poros.
- adsorción de las moléculas del
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físicas solamente o enlaces adsorbato por la superficie
químicos acompañados de activa.
interacciones
físicas.
El
proceso ocurre en una
interfase que separa a dos
fases, tales como liquidoliquido,
gas-liquido,
gassolidó y liquido-solidó.
Los iones o moléculas que
son retenidos y concentrados
adsorbatos y la fase que
retiene el adsorbente se
denomina adsorbente.
Tipo de adsorción
La adsorción puede explicarse como un fenómeno de atracción por fuerzas de Van
Der Waals entre el soluto y el adsorbente o una atracción de naturaleza química, por
esto se distinguen dos tipos principales de adsorción, la adsorción física y la química.
La adsorción puede ocurrir de forma solamente o química seguida de física. 16
Consiste en la adición de El principal problema es la
sustancias al agua residual producción de de lodo rico en
para modificar el estado metales pesados y de difícil
iónico del metal y convertirlo manejo por sus consistencia
en un solidó estable, ya sea gelatinosa que dificulta la
en
forma
de
sulfuro, evaporación, en otros casos se
hidróxido, carbonato o alguna deben
emplear
equipos
forma compleja. Para tal fin auxiliares como filtros ya sea
se debe ajustar el pH, de prensa o rotativos y por lo
adicionar
el
recipiente consiguiente de energía.
químico y sedimentar.
Precipitación
Los métodos físicos son los que
se utilizan propiedades físicas
adecuadas para poder separar
los
diferentes
elementos
contaminantes,
tales
como
sólidos
disueltos,
sólidos
volátiles, materia orgánica en
suspensión y trazas de metales
presentes
en
las
aguas
residuales.
Fuente: UN 17

16

Castro copera, cesar augusto, estudios de remoción de cadmio y plomo de aguas residuales por
adsorción, empleando arcillas, 1998, Universidad Nacional de Colombia, Facultad De Ingeniera,
Bogotá.
17 Castro copera, cesar augusto, estudios de remoción de cadmio y plomo de aguas residuales por adsorción,
empleando arcillas, 1998, Universidad Nacional de Colombia, Facultad De Ingeniera, Bogotá.
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4.3.3.1 La coagulación y la floculación son un tipo de precipitación
El termino floculación se refiere a la aglomeración de partículas coaguladas en
partículas flocúlenlas; es el proceso por el cual, una desestabilizados los coloides,
se provee una mezcla suave de las partículas para incrementar la tasa de
encuentros o colisiones entre ellas sin romper o disturbar los agregados
preformados. La coagulación es influenciada por fuerzas químicas y físicas tales
como la carga eléctrica de las partículas, la capacidad de intercambio, el tamaño y
la concentración del floc, el pH, la temperatura del agua y la concentración de los
electrolitos. En la floculación, una vez introducido y mezclado el coagulante, las
partículas diminutas coaguladas son puestas en contacto una con otra y con las
además partículas presentes, mediante agitación lenta prolongada, floculación,
durante la cual las partículas se aglomeran, incrementado un tamaño y adquieren
mayor densidad. El floculador es, por lo tanto, un taque con algún medio de
mezcla suave y lenta, con un tiempo de retención relativamente prolongado 18 .
En la operación de los procesos de coagulación y floculación existen tres
componentes esenciales:
Selección de los coagulantes.
Aplicación de los coagulantes.
Control de la efectividad de los procesos
La selección de los coagulantes es un programa continuo de evaluación con base,
generalmente, en el ensayo de jarras. Según las características de temperatura,
pH, alcalinidad, turbiedad y color del agua cruda se evalúa el tipo de coagulante y
la dosis optima. La aplicación se efectúa mediante el ajuste manual o automático
de dosificación a la tasa óptima. Finalmente se determina la efectividad de los
sistemás de coagulación y floculación, a través de la evaluación de: características
del floc formado y turbiedad del agua sedimentada41.
Los residuos de la coagulación química están constituidos básicamente, por el
lodo de la sedimentación. El lodo esta compuesto por los precipitados de los
metales contenidos en el agua y de aluminio o de hierro, provenientes del uso de
coagulantes, así como el material orgánico e inorgánico removido. Generalmente,
los lodos de los sedimentadores de agua coagulada son estables, no se
descompone rápido, ni causa problemas de septicidad.
Ensayo de jarras
Constituye el método más sencillo para evaluar el acondicionamiento químico y es
el mismo que se usa para ensayos de coagulación.

18

Romero rojas, Jaime Alberto, Acuipurificación de aguas. Escuela colombiana de ingeniería. Bogota, 1997
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Acondicionamiento químico inorgánico
Este método, el más usado de todos, se conoce en Francia desde 1740 y en
Inglaterra desde 1844. Los agentes más utilizados son cal y cloruro férrico, en
menor proporción se emplea sulfato ferroso y cloruro de aluminio 19 .
Tratamiento especifico para remoción del cadmio
El proceso principal para remover cadmio es el de precipitación a pH entre 9 a 12.
Los residuos de recubrimiento metálicos con cadmio contienen, generalmente,
cianuro; en este caso hay que realizar un pretratamiento para destruir el cianuro
completamente y así precipitar luego el cadmio. La precipitación funciona mejor
con cal que con soda cáustica. La filtración después de la precipitación es
conveniente para obtener una buena remoción.42
Tratamiento específico para remoción del cinc
El método común para remover cinc es el de precipitación. El pH óptimo es muy
variable, la literatura cita valores de 9,0 a 9,5 y ≥11. El cinc es un metal que
forma hidróxidos anfóteros, solubles a pH alto y a pH bajo. Para la precipitación se
usan cal y soda caustica; el proceso requiere aplicación de una dosis adecuada
para lograr el pH optimo, acompañada de sedimentación y filtración.42
4.3.4 Industria Evaluada INGEZINC LTDA
Para la realización de los cinco ensayos definitivos, se tomaron los vertimientos
industriales de la empresa INGEZINC Ltda, la cual queda ubicada, en el barrio
Santa Isabel. Se contó con la colaboración del Ingeniero Químico y gerente
Francisco Capacho.
UBICACIÓN

Carrera 26 N° 5c-18

TELEFONO

2012210

Esquema 10: Localización de INGEZINC Ltda.

Fuente: 2008 Google-Map data.

19

Romero rojas, Jaime Alberto, Acuipurificación de aguas. Escuela colombiana de ingeniería. Bogota, 1997.
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INGEZINC Ltda, es una empresa del sector metalmecánico (Galvánico) que se
dedica a la fabricación de diversos productos metálicos, a la cobertura electrolítica,
ofreciendo servicios de cincado, fosfatizado y lavado químico.
En este momento cuentan con 13 empleados entre gerente, técnicos y operarios.
En la política interna de la empresa tienen objetivos bien definidos en la parte de
servicio-calidad.
Aunque en la parte ambiental no poseen ninguna política clara o expresa, poseen
una pequeña planta de tratamiento de agua, el agua tratada de esta industria se
reutiliza.
A la planta de tratamiento llega toda el agua del proceso industrial de la empresa,
esta planta cuenta con un trampa grasas, un tanque de almacenamiento (primer
piso), luego pasa a un tanque de igualación y por ultimo un sistema de tres
tanques pequeños, donde en el primero se adiciona hipoclorito de sodio para la
eliminación de cianuro (tercer piso).
Las muestras de agua fueron tomadas al final del tratamiento realizado por la
empresa.
Esquema 11: INGEZINC Ltda.

Fuente: autoras
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5. MARCO LEGAL
Para el desarrollo de esta investigación se tuvieron en cuenta normás ambientales
colombianas donde se citan máximos permisibles de determinados parámetros
para vertimientos en cuerpos de agua o alcantarillado.

Resolución 1074 de 1997 DAMA
Por el cual se establecen estándares ambientales en materia de vertimientos
Artículo 3: Todo vertimiento de residuos líquidos a la red de alcantarillado publico
y/o a un cuerpo de agua, deberá cumplir con los estándares establecidos en la
siguiente tabla:
Parámetro
Cadmio
Cinc
DQO
pH
Sólidos suspendidos totales
Temperatura

Expresada
Cd
Zn
(mg/L)
unidades
SST (mg/L)
Grados Centígrados (ºC)

Norma (mg/L)
0,003
5
2000
5-9
800
<30º

*Concentración de toxico que produce la muerte del organismo.
**Se entenderá por valor No Detectable (ND) a la concentración de la sustancia que registra
valores por debajo de los limites de detección empleando los métodos del manual Standard
Method for Examination of Water and Wastewater (Ultima edición).

RESOLUCION 339 DE 1999 DAMA
“Por medio del cual se implemente las unidades de contaminación hídrica UCH1 y
UCH2, para el Distrito capital”
El DAMA tiene el propósito de optimizar los recursos económicos y humanos
destinados al tema de vertimientos y lograr una clasificación objetiva de los
usuarios empresariales. Para estos efectos a establecido un conjunto de criterios
de clasificación de las empresas según la significancia de su aporte contaminante
al recurso hídrico. El modelo desarrollado, que contiene tales criterio es el
siguiente.
SE definieron dos grupos de usuarios empresariales: Grupo 1 no vierte sustanciad
de interés sanitario, Grupo 2 vierte sustancias de interés sanitario. De acuerdo con
la clasificación realizada para los sectores productivos se establecen las
siguientes fórmulas para cada grupo.
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GRUPO 2
UCH2= CT - CnT + CAG - CnAG + CDBO5 - CnDBO5 + CSST - CnSST
CnT
CnAG
CnDBO5
CnSST
Donde:
Unidades de contaminación hídrica vertida por el grupo 1 o 2, no contiene
sustancias de interés sanitario y contiene sustancias de interés sanitario,
respectivamente, (resultante de la relación del valor de la norma de
vertimientos respecto al resultado de la caracterización).
Concentración obtenida en la última caracterización determinada o
reportada al DAMA, del vertimiento más crítico de los usuarios
empresariales, para lo que T= sustancias de interés sanitario, AG= aceites
y grasas, DBO5 = demanda bioquímica de oxígeno en cinco días, SST =
sólidos suspendidos totales.
Concentración máxima permitida en vertimientos, según la Resolución
DAMA 1074 de 1997, para T, A y G, DBO5 y SST

UCH1,
UCH2:

C:

Cn:

El resultado obtenido es una cifra adimensional. Los valores negativos obtenidos
en el cálculo de cada uno de los términos que conforman la fórmula se igualarán a
cero (0).
Con base en la aplicación de la formula anterior, una empresa se encontrará
clasificada en alguno de los siguientes niveles (Ver tabla siguiente).
GRUPO 2:
VALOR DE LA
UCH2
0
0 - 2,5
2,5 - 5
>5

GRADO DE SIGNIFICANCIA DEL
APORTE CONTAMINANTE
Bajo
Medio
Alto
Muy alto

Cuando UCH sea igual a cero (0), la empresa estará cumpliendo con la norma
ambiental de vertimientos.
GRUPO 2
•
•
•

Textiles: Tintorería, hilanderías, manufactureras de telas, entre otros.
Imprentas y afines: Artes gráficas, editoriales, impresión, entre otros.
Metalmecánica y metalurgia: Galvanizado, recubrimientos electrolíticos,
fundición, ensambladoras, producción de baterías, maquinaría, entre otros.
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6. METODOLOGÍA
En la metodología se describe la forma como se realizó el proyecto de
investigación, el diseño experimental, como se preparó el agua reconstituida y el
medio Bristol, como se realizó el mantenimiento del cultivo, pruebas de
sensibilidad, las pruebas de toxicidad preliminar y definitiva, las replicas de los
ensayos.

6.1 DISEÑO EXPERIMENTAL
En esta investigación se controlaron y midieron las siguientes variables:
Variable independiente: La variable que se manejó en las pruebas de toxicidad
fue la concentración de la sustancia prueba o de interés (cloruro de Cinc y cloruro
de Cadmio) o el porcentaje de dilución del vertimiento. Para establecer el efecto
sobre una población determinada (Daphnia magna).
Variables dependientes: La variable que se manejó fue la obtención de la
concentración letal media de Zn y Cd en un tiempo de 48 horas de exposición por
el ciclo de vida del organismo prueba (30-65 días) (CL50-48), dado que este
resultado depende de los efectos que el tóxico le ocasiona a los organismos
prueba.
Constantes: el número de organismo utilizados (20 neonatos de Daphnia magna
por cada concentración), tiempo de exposición al tóxico (48 horas) y los
parámetros fisicoquímicos requeridos durante el mantenimiento de los organismos
y durante las pruebas toxicológicas (pH, dureza, temperatura y oxigeno disuelto).
En este diseño inicialmente se realizaron pruebas preliminares, utilizando rangos
de concentraciones 0.001, 0.01, 0.1, 1.0 y 10 ppm de Cinc y Cadmio. Se
determinó este rango consultando la normatividad (resolución 1074 de 1997)
donde la concentración maxima permisible para el admio es de 0,003 ppm y para
cinc de 5 ppm. Posteriormente con los datos de los rangos obtenidos en el ensayo
preliminar, se realizaron las pruebas definitivas.
Tanto en las pruebas preliminares como las definitivas, se utilizaron cinco (5)
organismos por recipiente, de acuerdo con lo establecido en los protocolos
propuestos por CETESB. Así, se usaron baterías de cinco concentraciones más
el blanco o control negativo y cuatro réplicas por ensayo con un total de 24
recipientes por prueba toxicológica, 120 organismos por montaje y 20 organismos
por concentración, tal como se muestra en el Esquema 12.
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Esquema 12: montaje del test general de ensayos
TEST DE ENSAYO
[

]

Replicas

5 Neonatos
por cada

Blanco
C1
C2
C3
C4
C5

Fuente: autoras

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas definitivas se realizó el análisis
Probit para la obtención de la respectiva CL50-48 para cada uno de los metales de
estudio, para las pruebas de sensibilidad, para las de vertimiento crudo y las de
vertimiento tratado. Este método se utilizó ya que en el análisis se trabajan con
rangos de mortalidad entre el 0 y el 100%. Para la determinación de la CL50-48, se
utilizó el protocolo LB-M06 “Análisis De Regresión y Análisis Probit”; la información
obtenida a partir del experimento diseñado estadísticamente, fue analizado por el
método conocido como Análisis de Varianza (ANOVA).
Se trata de una técnica que consiste en aislar y estimar las varianzas separadas
que contribuyen a la varianza total de un experimento; con lo cual es entonces
posible ensayar si ciertos factores producen resultados significativos diferentes de
las variables ensayadas. En nuestro caso, se realizó para determinar si existían o
no, diferencias significativas en las mortalidades de los diferentes tratamientos.
Con este fin se desarrollo el protocolo LB-M07 “Análisis de Varianza”.
6.1.1 Iniciación del Cultivo con Daphnia magna
Para el comienzo del cultivo con Daphnia magna fue necesaria la ayuda de la
Facultad de microbiología de la Universidad Javeriana, en donde nos facilitaron
una pequeña población de Daphnia magna adultas y neonatos. Para la iniciación
del cultivo fue necesario tener condiciones optimás (ver tabla 3) para lograr la
aclimatación, adaptación y mantenimiento de Daphnia magna. Posteriormente con
los neonatos nacidos de los organismos adultos se realizo la siembra de un primer
cultivo.
Esquema 13: Inicio del cultivo con Daphnia magna
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Fuente: autoras

6.1.1.1 Preparación del Agua Reconstituida
Para mantener condiciones óptimas del cultivo de los organismos prueba en el
laboratorio, se preparar agua reconstituida de 160 a 180 mgCaCO3/L según
metodología CETESB, protocolo (LBM 05.017) y realizar las pruebas de toxicidad,
bajo condiciones de laboratorio, incorporando a la investigación características del
medio controladas, para regular el cultivo sin que este presente alteraciones.
El agua reconstituida se preparó con los siguientes reactivos y materiales:











Cloruro de Calcio (CaCl2).
Sulfato de magnésio heptahidratado (MgSO4*7H2O).
Cloruro de potasio (KCl).
Bicarbonato de sódio (NaHCO3).
Acuarios de 30 L.
Probeta de 500 ml.
Aireadores de 1 salida.
Plástico (para cubrir los acuarios).
pH-metro.
Oxímetro.

Tabla 14: Stock Preparación Agua Reconstituída.
ml de Stock/20L
Reactivos
Stock (g)
H2O destilada
CaCl2
13.5
300
MgSO4 7H2O
36.5
84
KCl
10
150
NaHCO3

10

ml de Stock/30L H2O
destilada
450
125
225

400

600

Fuente: Escobar Malaver, Pedro Miguel 1

Las soluciones preparadas se deben mantener refrigeradas (4± 2 °C) y pueden
almacenarse por un periodo de hasta seis meses.
1

ESCOBAR MALAVER, Pedro Miguel; GARCIA, Eduardo. Determinación de la toxicidad agua de los
detergentes mediante sistemás estáticos, utilizando Daphnia Magna. Universidad de la Salle; Facultad de
ciencias de la educación; departamento de Química y Biología. Bogotá D.C., 1993. Anexo 4
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PROCEDIMIENTO
1. Se agregó agua destilada al acuario por debajo de la cantidad a preparar
(20-30 L).
2. Con una probeta de 500 ml se adicionaron los volúmenes indicados para
cada uno de los reactivos NaHCO3, CaCl2, KCl, MgSO47H2O Según la tabla
14.
3. Para diluir completamente los reactivos se adicionó agua destilada hasta
completar el volumen del acuario a preparar (20 ó 30 litros), obteniendo
agua reconstituida de dureza 160 a 180 mg/ CaCO3.
4. Por medio de aireadores de una salida se aumentó el oxigeno disuelto de
manera continua por un periodo mayor a 24 horas, con el fin de llegar a una
concentración mayor a 6 mg/L.
5. Se midieron los siguientes parámetros fisicoquímicos: temperatura, pH,
oxígeno disuelto, dureza, en un periodo mayor a 24 horas. (ver tabla 15)
6. Se realizó un test de viabilidad: antes de usar el agua reconstituida, se
comprobó que los parámetros fisicoquímicos eran óptimos para el
desarrollo de la Daphnia magna, para ello se realizó un test de viabilidad.
se tomaron 5 neonatos en un recipiente con agua reconstituida. A las 24
horas se realizaba un conteo de organismos, si la cantidad de organismos
vivos era mayor al 90%, el agua era apta para usar, si el porcentaje de
organismos vivos era menor el agua se descartaba.
La prueba de viabilidad se realizó cada vez que se preparó agua
reconstituida.

Fuente: autoras
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Esquema 14: preparación del agua reconstituida para 30 L.

Fuente: Escobar Malaver, Pedro Miguel 2

Tabla 15: Parámetros de control de las condiciones del agua reconstituida
Método según el
Standard métodos

Parámetros de
Control

Rango

Titulométrico EDTA

Dureza

160-180 mg CaCO3

Electrodo de membrana
Electrométrico

pH
O.D

Laboratorio y de campo

TºC

Conductimetro

Conductividad

2

7,5 - 8
> 6 mg /L
18 -22
Ambiente
20 – 22

Cultivo

250 μmhos/cm

ESCOBAR MALAVER, Pedro Miguel; GARCIA, Eduardo. Determinación de la toxicidad agua de los
detergentes mediante sistemás estáticos, utilizando Daphnia Magna. Universidad de la Salle; Facultad de
ciencias de la educación; departamento de Química y Biología. Bogotá D.C., 1993. Anexo 4
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6.1.2 Preparación del Medio Bristol y Centrifugación de Algas Verdes
Para la alimentación de los cultivos de Daphnia magna se pueden emplear
suspensiones de diferentes especies de algas, (Scenedesmus Acutus). El medio
Bristol se utiliza para el cultivo de algas su composición se muestra en la tabla 16.
El medio se empleo con el fin de multiplicar las algas verdes Scenedesmus
Acutus, por medio de la fotosíntesis en condiciones de laboratorio con ayuda de
luces artificiales y diferentes nutrientes para el desarrollo de las mismás.
El alga utilizada fue Scenedesmus Acutus, donada y suministra por la facultad de
microbiología de la Universidad Javeriana.
Los materiales y equipos que se emplearon para la preparación del Medio Bristol y
para el cultivo de Scenedesmus Acutus fueron:















Recipiente de vidrio de 3.5L
Aireador de una (1) sola entrada.
Agua destilada.
Lámpara luminiscente.
Beaker de 2000 ml
Beaker de 500 ml
Probeta de 10 ml
Probeta 2000 ml
Pipeta graduada de 10 ml
Pipeta graduada de 1 ml
Pipeta Pasteur de vidrio
Pipeteador
Tubos de ensayo
Centrifuga DINAC II Brand

Para la preparación del stock para soluciones de Medio Bristol se disolvió la
cantidad de reactivo en agua destilada según la tabla 16. Estas soluciones se
preservaron mediante refrigeración.
Tabla16. Stock de Medio Bristol
Reactivos
NaNO3
CaCl2 2H2O
MgSO4 7H2O
K2HPO4
NaCl
KH2PO4
KOH
-EDTA-

Stock (g)
25
2,5
7,5
7,5
2,5
17,5
15,5
25
- 52 -

ml de
Stock/1L H2O
destilada
10
10
10
10
10
10
1

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una industria
galvánica mediante pruebas toxicológicas

FeSO4 7H2O
2,49g/500ml
H2SO4
0,05ml/500ml
H3BO3
5,71g/500ml
Solución de Elementos traza
ZnSO4 7H2O
4,41g/500ml
MnCl2 4H2O
0,72g/500ml
MoO3
0,355g/500ml
CuSO4 5H2O
0,785g/500ml
CoCl2 6H2O
0,174g/500ml

1
1

1

Fuente Dias, Maria Consuelo

PROCEDIMIENTO
1. Se tomaron 1500 ml de agua destilada en una probeta de 2000 ml y se
adicionaron las diferentes alícuotas de macro y micro nutrientes tabla16.
Esquema 15. Preparación del Medio Bristol

Fuente: autoras

2. Se adicionó agua destilada hasta completar un volumen de 2000 ml de
solución.
3. La solución Bristol preparada, se almacenó en un Beaker de 2000 ml y se
tapó con papel kraf.
4. Se esterilizó el medio en autoclave por un periodo de 15 minutos a 121ºC y
15 libras de presión.
5. Una vez esterilizado y enfriado el medio, se transfirió al recipiente de vidrio
de 3.5 L, y mediante una pipeta se adicionó una alícuota de 2 ml del cultivo
de algas verdes Scenedesmus Acutus concentrada.
6. El recipiente se cubrió con papel parafilm e inmediatamente se procedió a
oxigenar e iluminar con una lámpara luminiscente de 20 vatios de manera
continúa durante 12 a 15 días, hasta que se obtuvo un color verde oscuro.

- 53 -

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una industria
galvánica mediante pruebas toxicológicas

Esquema 16: cultivo del alga

Fuente: autoras

7. El medio Bristol ya verde se transfirió a un Beaker de 500 ml, y de este a
tubos de ensayo de 10 ml para centrifugar.
8. Se colocaron los tubos de ensayo durante quince minutos en la centrifuga
“DINAC II Centrifugue (Brand)”, con 2000 a 2500 rpm, para concentrar el
cultivo de algas verdes Scenedesmus Acutus.
Esquema 17: alga en tubos de ensayo

Fuente: autoras

9. Se retiro el sobrenadante y se extrajo el concentrado de las algas mediante
una pipeta Pasteur.
Esquema 18: extracción del alga concentrada

Fuente: autoras

10. El concentrado de algas se almacenó en un tubo falcón, se cubrió con
papel parafilm y se rotulo registrando la fecha de extracción.
Posteriormente, se refrigeró a 4 +/-2 °C.
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Esquema 19: almacenamiento del alga

Fuente: autoras

11. Con el fin de determinar la cantidad y frecuencia de alimentación del cultivo
se realizo el conteo del alga por medio de la cámara neubauer con un
microscopio.
Esquema 20: Preparación Medio Bristol

Fuente: protocolo
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6.1.2.1 Conteo de Algas
Técnica de conteo: El recuento presupone un conocimiento exacto de las líneas
límite de las cámaras de conteo utilizadas. Para que las células que no se cuente
dos veces o se sobrepase en el conteo, hay que atenerse a determinadas reglas.
Las células que están unidas se cuentan como una sola, las que se ubican encima
de las líneas de división no se tiene en cuenta. La lectura de las cuadriculas 1, 2,
3, 4 y 5 se cuentan de la misma manera forma diagonal en el orden señalado
como se observa en el siguiente esquema 21.
Esquema 21: orden para el coteo de algas en la cámara neubauer

Fuente: protocolo
Ver anexo B: ejemplo de conteo de algas

Limpieza de las cámaras de conteo. Inmediatamente de realizar el conteo, se
retiro la cámara del microscopio y de esta el cubre objeto. Se lavo con agua y se
seco con un paño. 3
PROCEDIMIENTO
1. Par realizar el conteo de algas, en primera instancia se agitó la solución de
algas verdes concentradas hasta observa coloración homogénea o disolver
los agregados celulares.
2. Se realizo una dilución de 30 del alga concentrada. Así: 0.1ml de alga
concentrada y 2.9ml de agua destilada.
3. Se limpió la cámara neubauer con papel de arroz.
4. Se colocó el cubreobjetos sobre los canales de la cámara ver esquema 6
Se ubicó la punta de una pipeta Pasteur con la solución anteriormente
mencionada en el borde del cubreobjetos.

3

http://www.marienfeld-superior.com/2007/informacion-camaras-de-recuento.htm
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5. Mediante una pipeta pasteur, se colocó una gota de la dilución del alga en
el borde del cubre objetos.
6. Se dejo ingresar la dilución a la cámara por capilaridad.
7. Se colocaba la cámara de Neubauer en la platina del microscopio trinocular
y enfocar con el objetivo 40X zoom.
8. Se localizó el cuadro central de la rejilla, el cual esta dividido en 25 cuadros.
9. Se realizaban 5 lecturas de forma diagonal.
10. El número de células contadas en cada cuadro en forma diagonal se
multiplico por 4 o 5 dependiendo de la cuadricula. Luego, se sumaban los
valores obtenidos y se cálculo el promedio.
11. Se determinó la cantidad de células que existen en un 1 ml, partiendo que
la cámara tiene una capacidad de 1 x 10-4 ml, de la siguiente manera:
XCelulas No.celulas
=
1× 10 − 4 ml
1ml
(Según metodología CETESB / L5.018)

12. Se multiplica por el factor de dilución, dando así el valor real de células que
existe en 1 ml.
13. Se calcula el volumen de alimento necesario para cada pecera que
contenía 20 Daphnia magna, con la siguiente fórmula:

V =

(A × B )
C

Donde :
V = volumen del concentrad o de a lg as
A = número de Daphnia magna por acuario

(

B = dosis óptima recomendad a 4.5 × 10 6 células por Daphnia magna / día

(

C = concentrac ión número de células / ml

)

de la suspensión de a lg as descritas y halladas anteriorme nte.

- 57 -

)

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una industria
galvánica mediante pruebas toxicológicas

Esquema 22: metodología del conteo de algas

Fuente: protocolos

6.1.3 Mantenimiento del Cultivo Daphnia magna
Principio del Método
El mantenimiento del cultivo de organismos Daphnia magna, se realizó según la
metodología CETESB (L5.018), para realizar el mantenimiento y conservar un
cultivo masivo de 4 edades, manteniendo la posibilidad de usar neonatos del
primero al cuarto parto, donde su etapa reproductiva es la más alta.
Eliminando cualquier alteración que puede producir bajas en la reproducción de
los organismos entre ellas:
Presencia de efipios (machos).
Presencia de exuvios o caparazones.
Residuos que pueden entrar en contacto con las Daphnia magna
provocar mortandad de las mismás.
Falta de oxigeno o alimentación en el cultivo.
Sedimentación de alga concentrada o alimento.

y

Para realizar el mantenimiento y limpieza del cultivo de los organismos prueba
Daphnia magna bajo condiciones de laboratorio se utilizaron los siguientes
materiales:
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MATERIALES
• 16 Peceras
• Bandeja blanca para el conteo y separación de microorganismo.
• Mallas filtro
• Pipetas Pasteur plásticas de 3 ml.
• Recipientes plásticos de 250 y 120mm aproximadamente.
• Lavadores con agua destilada.
• Agua reconstituida (dureza 160-180 mg CaCO3)
• Agua Caliente de la llave
• Toallitas absorbentes.
• Esponja para lavado de peceras.

Mantenimiento
El cultivo de Daphnia magna se realizó en peceras de 2 litros con el fin de
establecer y garantizar un óptimo crecimiento de los individuos. Según
metodología (EPA 1994). En cada una de ellas se encontraban 20 individuos,
manejando la relación de 1/100 ml (1 individuo por cada 100ml de agua
reconstituida), con una dureza total que puede variar entre 160 y 180mg/lCaCO3
para su desarrollo. (Se debe tener en cuenta los parámetros de control
establecidos en el protocolo LBM-M01).
Cada pecera permaneció tapada con plástico para evitar la entrada de polvo,
sustancias químicas y de vapores que pudieran afectar la calidad del agua y la del
cultivo, a una temperatura de 20 ± 2°C y un foto-periodo de 16 horas de luz / 8 de
oscuridad por medio de lámparas de luz fría de 20vatios. (Ver tabla 3)
La renovación del cultivo se realizó teniendo en cuenta el ciclo reproductivo de la
D. magna, conservándose las etapas óptimas de reproducción, manteniéndolas en
peceras separados por edad desde 0 – 1 semana hasta cuatro semanas (CETESB
/L5.018, 1992). Teniendo esta última se inicio con las pruebas toxicológicas
preliminares de sensibilidad.
Dentro del mantenimiento general del cultivo Se manejo:
Limpieza
Para la limpieza del lugar de trabajo solo se utilizó agua y se evitó el uso de
cualquier tipo de jabón o desinfectante. Las peceras se limpiaban diariamente, se
lavaban con agua con el fin de eliminar las exuvias o caparazones de los
organismos y los restos de alimento. Los neonatos y Daphnias madres se
separaba en recipientes plásticos respectivamente, y se realizó un registro del
conteo diario todos los organismos.

- 59 -

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una industria
galvánica mediante pruebas toxicológicas

Luego se filtraba el agua de la misma pecera con una malla, tratando de mantener
los 2 L de agua reconstituida. Cada 8 días se renovaba la mitad de agua
reconstituida, antes de esto se realizaba la prueba de viabilidad.

Recolección y Manipulación de Organismos Prueba Daphnia Magna
Los neonatos de < 24 horas de nacidos se extraían empleando una pipeta Pasteur
de plástico de 3 mililitros y se colocaron dentro de un recipiente plástico con agua
reconstituida de la misma pecera, éstos fueron los organismos utilizados para las
pruebas de toxicidad, renovación de cultivo y pruebas de viabilidad.
Esquema 23: Mantenimiento del cultivo de Daphnia magna

Fuente: autoras
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6.2 PRUEBAS DE TOXICIDAD
6.2.1 Preparación de Soluciones
Las pruebas de toxicidad se realizarón según la metodología CETESB (L5.017 y
L5.022), con el fin de exponer individuos <24 horas de nacidos a diferentes
porcentajes de dilución de una sustancia de interés sanitario o de un vertimiento,
para determinar la CL50, en un tiempo de 48 horas.
MATERIALES Y REACTIVOS:

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

Balanza analítica
Vidrio de reloj
Espátula
Balón aforado de 1000 ml
Balón aforado de 500 ml
Balón aforado de 250 ml
Pipeta de 10 ml
Pipeta de 1 ml
Pipeteador
Agua destilada
K2Cr2O7
ZnCl2
CdCl2. 21/2H20

La preparación de sustancias puras para pruebas de sensibilidad con Dicromato
de potasio y de toxicidad por metales Cd y Zn, se realizó como se describe a
continuación.
Sensibilidad
Para la prueba de sensibilidad se preparó una solución de 1000 ppm del tóxico de
referencia, dicromato de potasio, K2Cr2O7.
Las diluciones tanto para dicromato como para los metales se realizarón según la
ecuación de dilución [1]. Las diferentes diluciones se prepararon con agua
reconstituida de 160-180mg/L CaCO3 y con una solución patrón preparada a 1000
ppm, almacenadas y refrigeradas en frascos de 500 ml.

V1 × C1 = V2 × C 2

(Química general de whitten)

Metales Cd y Zn
Para la solución patrón de los metales se utilizó Cloruro de Cinc ZnCl2 y Cloruro
de Cadmio CdCl2.21/2H20.
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Test preliminar: Para estas diluciones, se tomarn los siguientes rangos de
concentración según metodología CETESB y comparando con la norma
Resolución 1074 de 1997 según el máximo permisible en estos metales:
[0,001ppm]; [0,01ppm]; [0,1ppm]; [1ppm]; [10ppm].
Ver anexo C. Preparación de soluciones
Test definitivo: se prepararon soluciones dependiendo del rango de
concentraciones arrojado por el test preliminar, en donde se presentara de un 35%
hasta un 100% de mortalidad. Se tomaron concentraciones logarítmicas (según
metodología APHA). Estas diluciones también se prepararon con agua
reconstituida. Ver esquema 14.
6.2.2 Preparación de Soluciones del Vertimiento
Preparación De Las Soluciones Para El Vertimiento Crudo (Ver anexo D)
Test preliminares y definitivos: Antes de la realización del test preliminar y/o
definitivo, al agua del vertimiento se le modificaron algunas características
fisicoquímicas como: aumento del oxigeno disuelto, disminución de sólidos y
eliminación del hipoclorito de sodio con tíosulfato de sodio, ya que estos no son
objeto de estudio e intervendría en los resultados de las pruebas.

Fuente: autoras

Preparación De Las Soluciones Para El Vertimiento Tratado (Ver anexo E)
Luego de hacer pasar el agua del vertimiento crudo por el sistema de tratamiento
propuesto por las investigadoras, se procedió a realizar las diferentes diluciones
en volumen. Antes de realizar el test preliminar y/o definitivos, al agua del
vertimiento tratada se le ajusto de pH.
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6.2.3 Condiciones necesarias durante la realización de un ensayo de
toxicidad aguda con Daphnia Magna
Para la realización de un bioensayo de toxicidad aguda con Daphnia magna, se
tuvieron en cuenta algunas condiciones y factores, que de una u otra manera
intervendrían en los resultados de los ensayos (ver tabla 17).

Tabla 17: Condiciones necesarias durante un bioensayo de toxicidad aguda con
Daphnia magna.
FACTOR
Temperatura
Iluminación
Envase prueba*
Volumen concentración prueba
Edad de organismos prueba
No. de organismos/envase
No. de replicas por
concentración prueba
No. de organismos por solución
prueba

Alimento

Aireación
Agua de dilución
Duración del ensayo
Tipo de ensayo
Efecto medido
Parámetros físico-químicos
medidos a l final de los
ensayos

CONDICIÓN
20 +/- 2ºC igual que para el mantenimiento
del cultivo con Daphnia magna
Sin iluminación, las pruebas se taparon con
papel kraf, bolsa negra y bolsa de tela oscura.
Copas plásticas de 30 ml
10 ml
Neonatos < 24 horas, ya que son más
sensibles a los tóxicos. 4
5
4
20
Sin alimento, ya que cuentan con nutrientes
que les permiten sobrevivir sin alimento
durante dos días; es por esto que se utilizan
neonatos ya que así se asegura que la causa
de la muerte sea por el toxico en el agua y no
por falta de alimento u otro factor externo a la
toxicidad.46
Sin aireación
Agua reconstituida (160-180mg/l CaCO3)
48 horas
Estático sin renovación
Mortalidad, sin movimiento del cuerpo o
apéndices ante leves perturbaciones.
pH, temperatura, oxigeno disuelto.

*ver tabla 18 numeral 2
Fuente: CETESBE

4

http://www.acmor.org.mx/cuam/biol/217daphnia.pdf
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Tabla18: Pasos para la realización de un ensayo

1) se preparo
soluciones para prueba

2) se adicionó 10 ml de
solucion en cada
recipiente según
concentración

3) se colocó 5
organismos por
recipiente

4) se ubicó la batería de
ensayo en una bandeja

5) se tapó la bandeja
con papel kraf, bolsa
plástica y bolsa de tela
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6) se ubicó la bandeja
en el mismo sitio del
cultivo, por un tiempo
de 48 horas

7) lectura de pruebas

Fuente: autoras

6.3 MUESTREO
6.3.1 Consideraciones básicas usadas para el muestreo
Selección de la localización del muestreo: la muestra se tomó en el tercer tanque,
donde el vertimiento es libre de cianuro.
Esquema 24: recolección de muestra en la industria IGEZINC

Fuente: autoras

Establecimiento del horario representativo de la variabilidad de la muestra: la
recolección de la muestra se realizó en las horas de la mañana, ya que en este
tiempo funciona la PTAR de la industria INGEZINC.
Cantidad de muestra: se recolectaron 3L de muestra. Se destinaron 500 ml para
las pruebas de Zn y Cd realizadas por ASAFRANCO, y el volumen restante se
utilizó para realizar pruebas de toxicidad y fisicoquímicas como: dureza, sólidos
suspendidos totales, DQO (el pH, la conductividad y el oxigeno disuelto se
midieron in situ).
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Esquema 25: lectura de parámetros in situ

Fuente: autoras

Tiempo de muestreo: 6 horas
Numero de muestreos: 3 muestreos compuestos, realizados en el tercer tanque.
Cada una de las muestras se rotuló, especificando la fecha y la hora de muestreo,
el nombre de la fuente, el responsable de la muestra, el análisis a realizar y el tipo
de preservación que necesitaba la muestra.
Esquema 26: muestra para medición de parámetros fisicoquímicos

Fuente: autoras

Tipo de muestreo
El muestreo que se realizó fue del tipo compuesto, esta clase de muestreo fue
obtenido por la mezcla y homogenización de muestras simples recogidas en el
mismo punto.
La utilización de muestras compuestas se realiza en los casos en que las
concentraciones de diferentes sustancias varían con el tiempo, como es el caso
del vertimiento de INGEZINC. 5
Preservación de las muestras
La conservación y preservación de las muestras obtenidas del efluente de la
industria INGEZINC para los diferentes parámetros fisicoquímicos se describen en
la tabla 19.

5

http://iq.ua.es/MedioAmbiente/paginaprincipalagua_archivos/1Aguas%20naturales/5parametros.swf
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Tabla 19: Recomendaciones para el muestreo y preservación de muestras de
acuerdo con las mediciones*
Volumen
mínimo
de la
muestra
(ml)

Tipo de
muestra**

Alcalinidad
P, V
Conductividad P, V
DQO
P, V

200
500
100

S
S,C
S,C

Dureza

100

S,C

Determinación

Recipiente

P, V

Metales Zn y V
Cd
Oxigeno
disuelto
pH
Sólidos

S
500

Método
S
electrométrico
Método de elétrodo S
de membrana
P, V
200
S,C

Preservación***

Almacenamiento
máximo
recomendado****

Refrigeración
14 Días
Refrigeración
28 Días
Analizar
lo 28 Días
más
pronto
posible
o
agregar
H2SO4 hasta
pH
<2;frigeración
Analizar
lo 6 meses
más
pronto
posible
o
agregar HNO3
hasta pH <2.
Filtrar*****,
6 meses
agregar HNO3
hasta pH <2
Análisis inmediato.
Análisis inmediato
Refrigeración

7 Días

*Para detalles adicionales ver el texto y los protocolos respectivos.
** S= simple, C= compuesta.
***refrigerar= almacenar a 4ºC en ausencia de luz. La preservación de la muestra se realizo en el
momento de la toma de la muestra. Para las muestras compuestas realizadas en esta
investigación, cada alícuota se preservo desde el mismo momento de su recolección.
**** Las muestras se analizaron lo más pronto posible después de la recolección (el mismo día de
la toma de la muestra). Los tiempos listados son los periodos máximos recomendados que pueden
transcurrir antes del análisis para considerarlo valido. Las muestras pueden dejarse por periodos
más prolongados solo si su monitoreo en el laboratorio ha demostrado que la muestra en estudio
es estable durante un mayor tiempo.
Fuente: IDEAM protocolos para análisis de águas

6.4 TEST DE JARRAS
Con el test de jarras se determinó el coagulante y la dosis ideal en donde se
observara una buena formación de floc y mayor precipitación.
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Para la realización del test de jarras se tuvo en cuenta la alcalinidad de la muestra,
valorada como se muestra en el Anexo F. Una vez obtenido este valor se procedió
a determinar la clase de coagulante requerido, teniendo en cuenta su capacidad
de remoción de metales y su eficiencia según el pH.
Se determinó y se trabajó con sulfato ferroso, sulfato de aluminio y cloruro ferrico a
concentraciones iguales para cada coagulante, se manejaron tres concentraciones
por encima y tres por debajo del valor de alcalinidad hallado.
Las concentraciones de coagulante que se manejaron fueron: 200 ppm, 400 ppm,
600 ppm, 800 ppm, 1000 ppm, 1200 ppm.
Estas soluciones se prepararon con las soluciones patrón de 100000 ppm, así:

V1 × C1 = V2 × C 2

(Química general de Whitten)

Esquema 27: concentraciones preparadas para diferentes coagulantes

200 ppm

400 ppm

600 ppm

800 ppm

Concentraciones manejadas para
los coagulantes
-Sulfato ferroso
-Sulfato de alumínio
-Cloruro ferrico

1000 ppm

1200 ppm
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7. OBTENCIÓN DE RESULTADOS

La estimación de este valor sigue un modelo matemático que asume relación
continua entre dosis y respuesta. El valor se calcula con una confiabilidad del
95%. Este valor se obtiene por medio del método Probit, obteniéndose sus
respectivos límites de confianza para ello se realizo el protocolo LB-M06 Análisis
De Regresión Y Análisis Probit.
Después de tener este resultado se procede a realizar el análisis de varianza
según el protocolo LB-M07 “Análisis de varianza” para comprobar que a diferentes
concentraciones de la sustancia pura o vertimiento produce un diferente efecto en
todos los organismos.
7.1 OBTENCIÓN DEL ÍNDICE TOXICOLÓGICO
Para el cálculo del índice toxicológico se contó con la información del nivel trófico
afectado (Daphnia magna), caudal del vertimiento industrial (m3/d), Concentración
Letal media del vertimiento y carga tóxica del efluente.
Para el cálculo de la carga tóxica se utilizó la siguiente ecuación: expresada en
unidades tóxicas (UT)

1

En donde:
CL 50: Concentración letal media (Concentración del efluente que
produjo la mortalidad del 50% de los organismos expuestos en un
período de 48 horas)
Q: Caudal del efluente (m3/d), el cual varía según la producción de la
empresa evaluada.
Expresada en %

7.2 ÍNDICE TOXICOLÓGICO DEL VERTMIENTO
Con el cálculo y transformación logarítmica en base 10 de la carga tóxica se
obtuvo el índice toxicológico de la siguiente manera:

1

Evaluacion toxicologica de los vertimientos industriales de la cuenca del ria bogotá, proyecto CAR U.N 1997
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Con el que se clasificó el vertimiento, basado en los rangos establecidos por
investigación de la CAR y la Universidad Nacional, los cuales se encuentran
consignados en la tabla 20.

Tabla 20. Rangos de índices toxicológicos
Rangos Carga Tóxica
1 -1.99 Despreciable
2 - 2.99 Reducida
3 -3.99
Moderada
4 - 4.99 Considerable
>5
Elevada
Fuente: Escobar, Malaver, Pedro Miguel 2

La Unidades tóxicas (UT): se definen de la siguiente manera.
1
Unidad tóxica aguda (Uta) = ----- x 100
CL50

(expresada en %)

Unidades de toxicidad y emisiones tóxicas
Concepto de unidad de toxicidad: una extrapolación altamente simplificada para
pasar datos de toxicidad de laboratorio al ambiente es el cálculo de la unidad de
toxicidad (UT, grado de toxicidad de un efluente, o la concentración de una
sustancia expresada como una fracción del punto final de toxicidad medido:
1/CL50). Este tipo de datos resulta más visual y práctico al momento de realizar
evaluaciones ambientales, ya que el valor numérico se incrementa con el aumento
de la toxicidad de un determinado compuesto o muestra compleja (US EPA,
1993).
La unidad tóxica letal (UTL) es la concentración verdadera medida o prevalente de
un tóxico o sustancia en particular dividida por el umbral CL50 de dicha sustancia
(ejemplo: la concentración medida en un cuerpo de agua dividida entre la CL50).
Para el caso de un efluente, esta relación se calcula con referencia a la
concentración inicial del efluente (la concentración real equivale al 100% del
mismo): UTL=100%/CL50 (en %).
2

Evaluación toxicologica de los vertimientos industriales de la cuenca alta del rió Bogotá, proyecto, proyecto
CAR_UN_1997
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La unidad tóxica subletal (UTSL) se calcula como la concentración verdadera o
prevalente de un tóxico o sustancia en particular, dividida entre la CI25 o punto
final similar que represente un umbral subletal.
El valor de la UTL también indica la dilución necesaria para alcanzar un nivel
tóxico. Relaciones menores a 1 indican niveles no letales y mayores a 1 muy
letales.
Para el caso del efecto de mezclas de compuestos tóxicos cuyas unidades de
toxicidad individuales son conocidas, se pueden estimar las unidades de toxicidad
de la mezcla como la suma de las UT de cada compuesto.
Concepto de carga tóxica: la importancia de una descarga sobre el cuerpo
receptor está conferida no sólo por sus concentraciones tóxicas, sino por la
cantidad total de tóxico en un volumen dado de la descarga. Una comparación
adecuada de diferentes volúmenes y toxicidades de efluentes que descargan a un
cuerpo receptor se realiza por medio de:
Proporción de emisión de toxicidad (por sus siglas en inglés, Toxicity Emission
Relation, TER): UT x volumen del caudal (m3/t). También se puede extender a
masa de determinada sustancia o producto.
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8. DISCUSIÓN Y ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 MANTENIMIENTO DE CULTIVO CON Daphnia magna
Al cultivo se le llevó un control estricto de parámetros fisicoquímicos como: pH,
dureza del agua del medio, periodo de juventud y adultez, numero de neonatos en
24 horas en cada uno de los cultivos (ver tabla 21), entre otros.
8.1.1Rendimiento del cultivo con Daphnia magna
Durante el mantenimiento del cultivo con Daphnia magna se realizó un conteo de
neonatos por cultivo, cada cultivo estaba formado por 4 peceras con 20 “pulgas”
por cada pecera. A continuación se muestra el seguimiento de neonatos para uno
de los cultivos.
Tabla 21: Conteo de neonatos por cultivo.
Fecha
29/10/2007
30/10/2007
31/10/2007
01/11/2007
02/11/2007
07/11/2007
08/11/2007
09/11/2007
14/11/2007
15/11/2007
20/11/2007
21/11/2007
22/11/2007
23/11/2007

Número de
Número de neonatos
pecera pecera pecera pecera neonatos
por cultivo
1
2
3
4
67
162
62
91
382
53
21
47
26
147
147
197
163
176
683
98
57
92
81
328
126
100
119
51
396
74
9
35
119
236
122
79
65
64
330
72
107
111
53
343
28
6
7
26
67
34
5
77
0
116
38
12
0
0
50
11
0
0
40
51
28
157
70
40
295
120
28
48
0
196
Fuente: autoras

- 72 -

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una industria
galvánica mediante pruebas toxicológicas

Esquema 28: Rendimiento de un cultivo de Daphnia magna.

Fuente: autoras

Según los datos arrojados por el cultivo, (ver esquema 28) se observa que la
cantidad de neonatos nacidos por cada pecera, no es exactamente igual, pero si
se que tiene unos valores y un comportamiento muy parecido, con 4 ó 5 picos de
producción mayor y con 2 ó 4 picos menores, estos valores se intercalan entre si.
Los picos menores se deben a que las Daphnias adultas tienen un tiempo para
incubar sus huevos (ver esquema 3).
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8.2 PRUEBAS TOXICOLÓGICAS GENERALES
Se realizarón las pruebas de toxicidad manejando las siguientes condiciones:

Tabla 22: condiciones de mantenimiento del cultivo de Daphnia magna
CONDICIÓN
JUSTIFICACIÓN
Se manejo la misma temperatura con la que
mantenía el cultivo, 20 +/- 2ºC esto para evitar
Temperatura
que los organismos murieran por un cambio de
temperatura.
Sin iluminación, con el fin de que el organismo
Iluminación
no se sintiera atraído por la luz y tuviese
contacto con toda la solución.
Edad de organismos
Neonatos < 24 horas, ya que los neonatos son
prueba
más sensibles a los tóxicos.
Sin alimento, ya que cuentan con nutrientes que
les permiten sobrevivir sin alimento durante dos
días, igualmente para descartar que el
Alimento
organismo fuese afectado posiblemente por
este, además se estaría hallando la dosis letal y
esta no es el objetivo de la investigación.
En cada prueba o batería de ensayos se colocó
un blanco o control, comprobado así que el
Blanco o control
organismo muriera por el tóxico y no por otras
características del ambiente o del medio.
48 horas, ya que se tomó aproximadamente una
Duración del ensayo
decima parte del ciclo de vida del organismo.
Fuente: autoras

8.2.1 Pruebas de Sensibilidad
Estas pruebas son el control positivo y su propósito es establecer la sensibilidad
de las especies y su secuencia del efecto frente a un tóxico de referencia, según
las repeticiones de las mismas; con esto se garantiza y certifica la confiabilidad de
los datos en relación con la capacidad de respuesta de los organismos LB-M 05.
Estas pruebas de sensibilidad se realizaron periódicamente (ver anexo G) con un
tóxico de referencia como el dicromato de potasio. La CL50-48 se calculó por medio
del programa estadístico Probit, en el cual se introdujeron los datos obtenidos por
las pruebas del ensayo, arrojando sus respectivos límites de confianza de 95%.
Con estas concentraciones se construyó la carta control con el valor promedio y la
desviación. En la tabla 23 se presentan los resultados obtenidos de la sensibilidad
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del cultivo con dicromato de potasio, evaluados durante los meses de octubre de
2007 a marzo de 2008

Tabla 23: carta control con Dicromato de potasio en D. magna y varianza de cada
una de las pruebas.
Fecha

03/10/2007
10/10/2007
18/10/2007
25/10/2007
01/11/2007
08/11/2007
15/11/2007
22/11/2007
30/11/2007
07/12/2007
12/12/2007
10/01/2008
18/01/2008
25/01/2008
30/01/2008
13/02/2008
21/02/2008
29/02/2008
06/03/2008
14/03/2008
Promedio

CL 50 – 48
(ppm)

0,906
1,103
1,124
1,076
1,146
1,072
1,001
1,076
1,029
1,040
0,985
1,086
1,113
1,081
1,013
0,969
0,977
1,062
1,102
1,124
1,054

95 % Limite de confiabilidad
Limite inferior
(ppm)

0,806
1,013
1,007
0,988
1,077
0,975
0,884
0,996
0,952
0,969
0,907
1,007
1,028
0,992
0,93
0,883
0,374
0,981
1,015
1,037
0,941

Limite superior
(ppm)

1,233
1,213
1,221
1,177
1,220
1,117
1,11
1,158
1,104
1,107
1,059
1,165
1,204
1,174
1,092
1,048
1,482
1,142
1,195
1,219
1,172

varianza
F.
F0,05
Calculado Teórico

53,35
207,20
31,75
49,17
8,32
5,74
44,40
172,54
14,10
159,55
222,00
18,03
8,32
19,29
34,80
24,06
7,62
172,54
14,10
36,83
48,41

2,77

2,77

Fuente: autoras, María Isabel Sierra y Felipe Zarate

El esquema 29 muestra los resultados de las pruebas de sensibilidad realizadas
durante el proyecto de investigación, arrojando datos de CL50-48.
Se determinó que el rango de sensibilidad se encuentra entre 0,94 y 1,17 ppm, los
valores por debajo de 0,94 ppm muestran una mayor sensibilidad, esto se aprecia
el 03 de octubre de 2007 cuando los organismos fueron llevados al laboratorio de
bioensayos, ya que estos sufrieron una etapa de adaptación y el 13 y 27 febrero
de 2008, periodo donde se presentaron unas condiciones adversas en el
laboratorio como la presencia de olores ofensivos debido a la descomposición del
alimento para las lavas y por el mal funcionamiento del extractor de olores, por
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esto, únicamente se logró realizar una prueba en las siguientes dos semanas ya
que la población disminuyo en un 80% y la cantidad de neonatos no era suficiente
para realizarlas.
Esquema 29: Carta control con dicromato de potasio sobre Daphnia magna.

Fuente: autoras

La CL50-48 con dicromato de potasio en este estudio arrojo un valor de 1,054 (ppm)
A continuación se muestran los valores de CL50-48 con dicromato de potasio en
Daphnia magna en otros países.
Tabla 24: Valores internacionales de CL50-48 en Daphnia magna con dicromato de
potasio.
CL50-48
País
Autor/ Entidad
Documento
(ppm)
Toxicity determination of explosive
Haley,
M.V, contaminated soil leachates to
1,2
EEUU
Checkai,R.T.;kurnas Daphnia magna using adapted
, C.W.;Wentsel. R.S toxicity characteristic leaching
procedure.
0,9 - 2
Honduras
CESCCO (centro de estudios de efluentes industriales
estudios y control
de contaminantes.
Los valores de sensibilidad hallados en este proyecto están dentro o cercanos de
los datos internacionales.
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8.2.2 Análisis de varianza de las pruebas de la carta control con dicromato
de potasio sobre Daphnia magna
Siguiendo la metodología del protocolo LB-M07 de “Análisis de Varianza”,(ver
anexo A), se realizó el análisis correspondiente de varianza para la carta control
con dicromato se potasio sobre Daphnia magna (ver anexo G).
Para la realización de la ANOVA (ver tabla 23) de cada una de la pruebas, se
postuló la hipótesis nula y la hipótesis alternativa de la siguiente forma:
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los
organismos.
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los
organismos.
Para el análisis del resultado se debe tener en cuenta la siguiente condición:
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa.
Fc< Ft: se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa.
Como lo muestra la tabla 23, Fc > Ft, en las 20 pruebas de la carta control, por lo
tanto se rechaza la hipótesis nula y se garantiza la validez de los datos.

8.3 PRUEBAS TOXICOLÓGICAS CON LOS METALES CINC Y CADMIO
Estas pruebas se ejecutaron luego de comprobar que el rango de sensibilidad de
la D. magna estuviese dentro de los rangos arrojados en esta investigación,
Estas pruebas se realizaron conjuntamente, con las de sensibilidad, comprobando
así, que el organismo estuviese en condiciones óptimas, garantizando que el
resultado fuese confiable. Durante la realización de las pruebas, se descartaron
aquellas en donde la CL50-48 con dicromato de potasio se encontrara por debajo o
por encima del rango hallado.
Para la realización de las soluciones iniciales se tuvieron en cuenta los valores de
toxicidad, tanto a nivel internacional como a nivel de la normatividad colombiana
para cada uno de los metales de estudio.
Según la metodología anteriormente nombrada se tomaron alícuotas de 10 mg/l
para el test preliminar así: 0,001ppm, 0,01ppm 0,1ppm 1ppm y 10 ppm, esto con
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el fin de limitar en que concentración se encuentra una mortandad de entre el 30 y
100%, y así limitar un rango más pequeño y representativo con el cual trabajar
nuevas concentraciones para los ensayos de toxicidad.
8.3.1Pruebas con cinc
8.3.1.1Test preliminar: Para determinar la CL50-48 de cinc en el test preliminar se
tomaron las concentraciones ya antes nombradas de una solución patrón de
Cloruro de cinc, ZnCl2. Se realizaron 5 ensayos, esto con el fin de reducir los
rangos de la CL50-48. (Ver anexo G).
Durante la lectura de estas pruebas se encontró, que la mortalidad del 100% de
los organismos se presentaba en la concentración de 10 ppm, mientras que en las
concentraciones menores como 0,001 y 0,1ppm la mortalidad era del 0%. Por lo
tanto el rango de concentraciones para realizar las pruebas definitivas se
encontraba de 1,0 y 10 ppm ya que estas se encontraban entre un 30 y 100 % de
mortalidad. (Ver tabla 25)
Tabla 25: Concentración letal media de cinc en el test preliminar.
Nº DE
ENSAYO
1
2
3
4
5

CL50-48 DE CINC
(TEST
PRELIMINAR)(ppm)
1.770
1.757
1.869
1.919
1.486
Fuente: autoras

8.3.1.2Test definitivo: Con el rango arrojado por el test preliminar se realizaron
concentraciones en forma logarítmica así:
1 ppm; 1,8ppm; 3,2 ppm; 5,6 ppm y 10 ppm.
Esto con el fin de dar un valor más aproximado y real de la CL50-48 para el cinc.
Estas concentraciones fueron utilizadas según metodología CETESB ya que el
programa probit trabaja mejor con números logarítmicos.
Se realizaron 10 pruebas toxicológicas definitivas de cinc. (ver anexo G).
Durante la lectura de estas pruebas se observa que en 1 ppm se presentaba una
mortandad mayor al 5 % y menor a 30% , en 1,8 ppm mayor del 35% y menor de
45%, en 3,2 ppm mayor al 48% y menor de 50%, en 5,6 ppm más del 55 % y en
10 ppm una mortandad del 100%.
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Por lo tanto se deduce que la CL50-48 de Cadmio esta entre 1,8 y 5,6 ppm, lo cual
se presenta en la tabla 26.
Tabla 26: Concentración letal media de cinc y su respectiva varianza (test
definitivo).
varianza
95% limite de confiabilidad
N° de
CL50-48
F.
F0,05
(ppm) Limite inferior Limite superior
ensayo
(ppm)
(ppm)
Calculado Teórico
1
3,226
2,461
4,235
54,81
2
3,876
3,048
5,032
45,74
3
3,146
2,472
3,998
21,12
4
2,294
1,581
3,085
30,14
5
3,443
2,644
4,530
26,42
2,77
6
3,346
2,532
4,456
43,92
7
4,689
3,682
6,260
41,63
8
2,716
1,936
3,677
14,28
9
3,921
2,750
5,031
11,50
10
2,849
2,193
3,653
35,11
PROMEDIO 3,351
2,530
4,396
32,47
2,77
Fuente: autoras

Esquema 30: Concentración letal media de cinc (test definitivo).

Fuente: autoras

En la tabla 26 y en el esquema 30 se muestran los resultados proyectados por el
programa Probit con un limite de confiabilidad del 95% para la CL50-48 en Cinc en
el test definitivo donde efectivamente la CL50-48 arrojó un valor máximo de 4,396
ppm y mínimo 2,530 ppm, para 10 pruebas toxicológicas realizadas. De estas
pruebas se obtuvo un promedio de Concentración Letal Media (CL50-48) de
3,351ppm de cinc.
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8.3.1.3 Análisis de varianza de las pruebas con Cinc sobre Daphnia magna
(ver tabla 26): Siguiendo la metodología del protocolo LB-M07 de “Análisis de
Varianza”, análisis (ver anexo A), se realizó el análisis correspondiente de
varianza para los ensayos con cinc sobre Daphnia magna (ver anexo G).
Para la realización de la ANOVA de cada una de la pruebas, se postuló la
hipótesis nula y la hipótesis alternativa de la siguiente forma:
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los
organismos.
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los
organismos.
Para el análisis del resultado se debe tener en cuenta la siguiente condición:
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa.
Fc< Ft: se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa.
Como lo muestra la tabla 26, Fc > Ft, en las 10 pruebas del test definitivo con cinc,
por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se garantiza la validez de los datos.
8.3.2Pruebas con cadmio:
A continuación se muestran los valores de CL50-48 con Cadmio en Daphnia magna
en otros países.
Tabla 27: CL50-48 de cadmio en otros países.
Compuesto
CL50-48
Cadmio
0,1 mg/l
Cloruro de cadmio
0,16 mg/l

País
Perú
EEUU EPA (Anderson 1948)

8.3.2.1Test preliminar: Para determinar la CL50-48 de cadmio en el test preliminar
se tomaron concentraciones ya antes nombradas de una solución patrón de
Cloruro de cadmio, CdCl2.
Tabla 28. Concentración Letal Media (CL50-48) de Cadmio Test Preliminar.
Nº DE
CL50-48DE CADMIO (TEST
ENSAYO
1
2
3
4
5

PRELIMINAR) (ppm)
0,159
0,129
0.205
0.191
0.136
Fuente: autoras
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Se realizaron 5 pruebas toxicológicas con el fin de delimitar el rango de
concentración.
Durante la lectura de estas pruebas se encontro que la mortalidad de entre el 30%
y el 100% de los organismos se presentaba dentro de las concentraciones de 1,0
y 10 ppm, mientras que en las concentraciones menores como 0,001 y 0,01ppm
la mortalidad era del 0%. Por lo tanto el rango de concentraciones para realizar las
pruebas definitivas se encontraba de 0,1 a 1,0 ppm.
En la tabla 28 se muestran los resultados proyectados por el programa Probit
para la CL50-48 en Cadmio.
8.3.2.2Test definitivo: Teniendo el nuevo rango de concentraciones, se realizaron
10 pruebas toxicológicas definitivas con las siguientes concentraciones, segun
metodología CETESB ya que el programa probit trabaja mejor con valores
logarítmicos.
0,1 ppm; 0,18 ppm; 0,32 ppm; 0,56 ppm y 1,0 ppm.
Durante la lectura de estas pruebas se observo que en 0,1 ppm se presentaba una
mortandad entre el 5 y el 15%, en 0,18 ppm entre el 30 al 45%, en 0,32 ppm entre
60 al 85%, en 0,56 ppm más del 90% al igual que en 1,0 ppm. Por lo que deduce
que la CL50-48 de Cadmio esta entre 0,18 y 0,32 ppm, lo cual se observa en la
tabla 29.
Tabla 29: Concentración Letal Media (CL50-48) de Cadmio Test Definitivo.
95% limite de confiabilidad
varianza
N° de
CL50-48
Limite Inferior Limite Superior
F.
F0,05
ensayo
(ppm)
(ppm)
(ppm)
Calculado Teórico
1
0,218
0,183
0,259
50,11
2
0,200
0,159
0,246
44,64
3
0,180
0,139
0,223
74,86
4
0,187
0,154
0,224
82,27
5
0,269
0,200
0,329
32,40
2,77
6
0,246
0,195
0,292
123,40
7
0,229
0,18
0,284
75,99
8
0,209
0,176
0,247
103,80
9
0,226
0,176
0,269
66,11
10
0,243
0,174
0,305
31,77
68,53
2,77
PROMEDIO 0,220
0,173
0,267
Fuente: autoras
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Esquema 31: Concentración letal meda (CL50-48) de cadmio (test definitivo).

Fuente: autoras

En la tabla 29 y en el esquema 31 se muestran los resultados proyectados por el
programa Probit con un limite de confiabilidad del 95% para la CL50-48 en Cadmio
en el test definitivo donde efectivamente la CL50-48 arroja como valor máximo de
0,267 ppm y mínimo 0,173 ppm, para 10 pruebas tóxicológicas realizadas. De
estas pruebas se obtuvo un promedio de Concentración Letal Media (CL50-48) de
0,220 ppm.
8.3.2.3Análisis de varianza de las pruebas con Cadmio sobre Daphnia magna
(ver tabla 29): Siguiendo la metodología del protocolo LB-M07 de “Análisis de
Varianza”, análisis (ver anexo A), se realizó el análisis correspondiente de
varianza para los ensayos con cadmio sobre Daphnia magna (ver anexo G).
Para la realización de la ANOVA de cada una de la pruebas, se postuló la
hipótesis nula y la hipótesis alternativa de la siguiente forma:
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los
organismos.
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los
organismos.
Para el análisis del resultado se debe tener en cuenta la siguiente condición:
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa.
Fc< Ft: se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa.
Como lo muestra la tabla 29, Fc > Ft, en las 10 pruebas del test definitivo con
cadmio, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se garantiza la validez de los
datos.
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8.4 VERTIMIENTO CRUDO INGEZINC
8.4.1Caracterización de Vertimiento Crudo INGEZINC
8.4.1.1Muestreo: INGEZINC posee un sistema de tratamiento convencional el
cual consta de: una trampa de grasas, un tanque de almacenamiento subterráneo,
un tanque de igualación y un sistema de remoción de cianuro con hipoclorito de
sodio dentro de tres tanques, este sistema trabaja por bach.
Se realizaron tres muestreos compuestos en la industria INGEZINC por un tiempo
de 6 horas, con intervalos de 30 min, haciendo la recolección de 3 litros para cada
muestreo. Para determinar el volumen a recolectar para cada 30 min se manejo la
siguiente ecuación (ver tabla 30):
Volumen necesario =

Volumen necesario =

Volumen total de la muestra
caudal promedio × numero de muestras

3000 ml
= 105,705 ml por cada L / s
2,365 L / s × 12

Se calcularon los valores individuales de cada muestra multiplicando el resultado
anterior por el caudal correspondiente.
Tabla 30: Primer muestreo compuesto industria INGEZINC
#
caudal l/s
ml de la muestra necesarios
muestra
para 3L de muestra compuesta
1
2,30
243,1
2
2,40
253,7
3
2,50
264,3
4
2,35
248,4
5
2,20
232,6
6
2,40
253,7
7
2,35
248,4
8
2,20
232,6
9
2,38
251,6
10
2,40
253,7
11
2,50
264,3
12
2,40
253,7
Total
28,38
3000,0
promedio
2,365
Fuente: autoras
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De igual forma se calcularon los volúmenes a recolectar para el segundo y tercer
muestreo.
Esquema 32: Muestreo y recolección de muestras de agua industria INGEZINC.

Sitio de muestreo (tercer tanque de izquierda a
derecha)

Medición de caudal (método volumétrico)

Recolección de muestra para realizar muestra compuesta
Fuente: autoras

8.4.1.2Caracterización: Se midieron los siguientes parámetros fisicoquímicos (ver
anexo F) para cada uno de los muestreos según la tabla 31:
Tabla 31. Caracterización de parámetros fisicoquímicos vertimiento crudo industria
INGEZINC.
1er.
Muestreo

2do.
Muestreo

3er.
Muestreo

Temperatura
Oxigeno Disuelto
pH
Conductividad

19,20
1,09
10,11

19,00
0,91
10,30

19,50
1.03
9,85

6,8

7,5

7.3

DQO
Dureza

1496

1398

1456

45

39

43

Alcalinidad
Sólidos
suspendidos
totales

795

812

538

Cinc
Cadmio

35
10

Parámetros

Unidad
°C
mg/L

Lugar de
análisis
In situ
In situ
In situ
In situ

805

µmhos/c
m
mg/L
mgCaC
o3
mg/L

LBUS**

610

587

mg/L

LAUS*

39
6.5

33
7

mg/L
mg/L

ASAFRANCO
ASAFRANCO

*LAUS: laboratorio de ambiental universidad de la Salle
** LBUS: laboratorio bioensayos universidad de la Salle
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Tabla 32. Valores promedios de los tres muestreos vertimiento crudo.
Parámetros

Valor promedio

Unidad

Temperatura
Oxigeno Disuelto
pH
Conductividad
DQO
Dureza
Alcalinidad
Sólidos suspendidos totales
Cinc
Cadmio

19,23
1,01
10,08
7,2
1450
42,33
804
578,33
35,66
7,83

°C
mg/L
µmhos/cm
mg/L
mgCaCO3
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

Fuente: autoras

8.4.2Análisis De La Caracterización Fisicoquímica De INGEZINC
Comparando los resultados de la caracterización realizada a INGEZINC, con la
normatividad colombiana encontramos que frente a la Resolución 1074 de 1997, la
empresa incumple con los parámetros de pH, cadmio y cinc. Frente al decreto
1594 de 1984 no se cumple con los parámetros de pH y cadmio (ver tabla 33)
Tabla 33: Comparación de parámetros fisicoquímicos de la industria INGEZINC
con la legislación colombiana.
Parámetros

Resolución 1074/97
Valor
C NC

Temperatura
<30°C
Oxigeno
NV
Disuelto
pH
5 a 9
NV
Conductividad
DQO
2000mg/L
NV
Dureza
NV
Alcalinidad
Sólidos
suspendidos
800mg/L
totales
Cinc
5mg/L
Cadmio
0,003mg/L
C: cumple
NC: no cumple
NV: no valorado por la norma
Fuente: autoras
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8.5 PRUEBAS TOXICOLÓGICAS VERTIMIENTO CRUDO
Para determinar la CL50-48 del vertimiento crudo o sin tratar, se realizó el test
preliminar usando concentraciones en volumen, esto, por que la muestra contenía
muchas soluciones y compuestos difíciles de determinar, además el objetivo es
determinar la CL50-48 de este tipo de industria que dentro de su vertimiento
contenga los metales de estudio de este trabajo. En el muestreo se obtuvo agua
residual libre de cianuro, ya que en la industria INGEZINC le adicionan al agua
hipoclorito de sodio para la eliminación de este compuesto.
Para la realización de las pruebas toxicológicas, la muestra se aireó durante 24
horas y se le adicionó tiosulfato de sodio eliminando el cloro, también se filtró y se
ajustó el pH entre 7,5 y 8,0 unidades, con el objetivo de no afectar los organismos
por estos parámetros durante las pruebas.
TIOSULFATO DE SODIO
Se descomopone el tiosulfato de sodio por la acción de un ácido (en este caso el
HCl),
y
tu
reaccion
quedaria
de
la
siguiente
manera:

Na2S2O3 + 2HCl-----> H2O + SO2(g) + S(g) + 2NaCl(s)
Esquema 33: aireación y filtración del vertimiento crudo.

Aireación del vertimiento crudo

Filtración del vertimiento crudo
Fuente: autoras

8.5.1Test preliminar vertimiento crudo
Se realizaron tres pruebas de test preliminar 1 en volúmenes entre 20% (v/v) y
100%(v/v) de concentración, se observó que todos los organismos utilizados
tuvieron una mortalidad del 100% incluyendo el blanco o control, de lo cual
deducimos que el olor del agua del vertimiento los afectó, por lo tanto los
resultados no se tuvieron en cuenta y se descartaron. Se realizó otro test
preliminar con un rango de concentraciones en volumen menor de 1%(v/v) hasta
20%(v/v), así:
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1%(v/v); 5%(v/v); 10%(v/v); 15%(v/v) y 20%(v/v)
Para evitar que los organismos del blanco o control se contaminaran o se vieran
afectados por el olor del vertimiento crudo, se cubrieron con papel kraf. De este
nuevo test preliminar 2, se realizaron 5 ensayos toxicológicos.

Tabla 34. Concentración Letal Media (CL50-48) de Vertimiento crudo
Preliminar 2.
N°
CL50-48 VERTIMIENTO CRUDO
Ensayo (TEST PRELIMINAR 2) (%v/v)
1
2
3
4
5

Test

11,117
12,099
10,601
14,876
10,568
Fuente: autoras

Durante la lectura de estas pruebas se encontro que la mortalidad del 100% de los
organismos se presentaba en la concentración de 20%(v/v), mientras que en
1%(v/v) de concentración la mortalidad estaba entre 5 y 30%, en la siguiente
concentración 5%(v/v) la mortalidad fue del 35% y en la concentración de 10%(v/v)
y 15%(v/v) la mortalidad estaba entre el 40 y 85%.
Por lo tanto el rango de concentraciones para realizar las pruebas definitivas se
encontraba entre 10%(v/v) y 20%(v/v) de concentración. En la tabla 34 se muestra
los resultados proyectados por el programa Probit para la CL50-48 de Vertimiento
crudo 2do. Test Preliminar.
8.5.2Test definitivo
Teniendo el nuevo rango de concentraciones en volumen, se realizaron 5 pruebas
toxicológicas definitivas manejando el siguiente rango.
10%(v/v); 12%(v/v); 14%(v/v); 16%(v/v) y 18%(v/v)
Se descarto la concentración de 20%(v/v) ya que en todas las pruebas del test
preliminar, todos los organismos murieron.
Durante la lectura de estas pruebas se observo que en 10%(v/v) se presentaba
una mortandad del 20%, en las concentraciones de 14%(v/v) una mortalidad entre
el 55 y 85%, en las concentraciones mayores de 16%(v/v) y 18%(v/v) una
mortalidad del 100%. Por lo que deducimos que la CL50-48 del vertimiento crudo
esta entre el 10%(v/v) y el 12%(v/v) lo cual vemos en la Tabla 35.
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Tabla 35: Concentración Letal Media (CL50-48) del Vertimiento Crudo Test
Definitivo
N° de
ensayo
1
2
3
4
5
PROMEDIO

CL50-48
(%v/v)
11,982
11,745
12,498
12,232
12,367
12,165

95% limite de confiabilidad
varianza
Limite inferior Limite superior
F.
F0,05
(%v/v)
(%v/v)
Calculado
Teórico
11,114
12,122
279,20
11,295
11,993
97,80
11,932
12,812
94,80
2,77
11,967
12,893
23,18
11,884
12,873
285,60
11,638
12,539
156,12
2,77
Fuente: autoras

Esquema 34: CL50-48 de vertimiento crudo sobre Daphnia magna.

Fuente: autoras

En la tabla 35 y en el esquema 34 se muestran los resultados proyectados por el
programa Probit con un limite de confiabilidad del 95% para la CL50-48 del
Vertimiento crudo o sin tratar del test definitivo donde efectivamente la CL50-48
arrojo como valor máximo de 12.539%(v/v) y mínimo 11.638%(v/v), para 5
pruebas toxicológicas realizadas. De estas pruebas se obtuvo un promedio de
Concentración Letal Media (CL50-48) de 12.165%(v/v).
8.5.3Análisis de varianza de las pruebas de vertimiento crudo sobre Daphnia
magna
Siguiendo la metodología del protocolo LB-M07 de “Análisis de Varianza”, análisis
(ver anexo A), se realizó el análisis correspondiente de varianza para los ensayos
con el vertimiento de la industria INGEZINC sobre Daphnia magna (ver anexo G).
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Para la realización de la ANOVA (ver tabla 35) de cada una de la pruebas, se
postuló la hipótesis nula y la hipótesis alternativa de la siguiente forma:
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los
organismos.
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los
organismos.
Para el análisis del resultado se debe tener en cuenta la siguiente condición:
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa.
Fc< Ft: se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa.
Como lo muestra la tabla 35, Fc > Ft, en las 5 pruebas del test definitivo con
vertimiento crudo de la industria INGEZINC, por lo tanto se rechaza la hipótesis
nula y se garantiza la validez de los datos.

8.6 INDICE TÓXICOLOGICO VERTIMIENTO CRUDO
Con la determinación del índice toxicológico se demuestra que los ensayos de
toxicidad son una herramienta eficaz para clasificar aquellas industrias que utilizan
en su proceso de producción sustancias de interés sanitario. Estas sustancias
afectan la flora, la fauna y en general los cuerpos de agua, donde son
descargados sus vertimientos.
Se obtuvo la carga e índice toxicológico de la muestra de la industria INGEZINC
con el fin de clasificar y evaluar el vertimiento que contiene cinc y cadmio.
Se determinó el índice toxicológico para la industria INGEZINC, teniendo en
cuenta el caudal del vertimiento industrial, la Concentración Letal Media del
vertimiento y carga tóxica del efluente. La carga toxica del efluente se calculó con
la siguiente ecuación:
C arg a Tóxica (UT ) =

100
∗Q
CL50

Q = Caudal promedio (m 3 / mes)
CT = C arg a Tóxica, exp resada Unidades tóxicas
CL50 = Concentracion Letal Media promedio
100
C arg a Tóxica =
× 6130m 3 / mes
12,165 %
C arg a Tóxica = 50390.464 UT

- 89 -

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una industria
galvánica mediante pruebas toxicológicas

Índice Toxicológico Del Vertimiento Crudo
Con el cálculo y transformación logarítmica en base 10 de la carga tóxica se
obtuvo el índice toxicológico de la siguiente manera:

IT = Log (1 + CT )

IT = Log (1 + 50390.464 UT ) )
IT = 4,702
De acuerdo con la tabla 20, basado en los rangos establecidos en la tesis
“Implementación de un sistema de alerta de riesgo toxicológico utilizando Daphnia
Pulex para la evaluación de muestras ambientales”, realizada por Escobar
Malaver; Pedro Miguel, se clasificó el índice toxicológico del vertimiento de la
industria INGEZINC (ve esquema 35),
Esquema 35: Clasificación del índice toxicológico de la industria INGEZINC.

Fuente: autoras

El vertimiento de la industria INGEZINC según el índice toxicológico arrojado y
comparado con la tabla 20, presenta una carga tóxica considerable. Teniendo en
cuenta este índice toxicológico, es importante y necesario que esta industria
reduzca su carga y por ende el índice toxicológico de su vertimiento.

8.7 DISEÑO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
8.7.1 Tratamiento: cuadro comparativo
Actualmente se están desarrollando nuevas tecnologías para la eliminación de
metales pesados, se pretende que estas cuenten con bajos costos de operación y
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facilidades de implementar, según estos dos factores se realizó una comparación
de los métodos más conocidos de remoción de metales.
Tabla 36: Ventajas y desventajas de los métodos de remoción de metales.
Método
Ventajas
Desventajas
La
presencia
de
agentes
orgánicos
disminuye
su
rendimiento.
Simplicidad de operación.
No es selectivo.
Alto nivel de eliminación de
Precipitación
Se necesitan agentes coagulantes
metales pesados.
y floculantes para separar los
Bajo costo de operación.
metales del efluente.
Generación de lodos con altos
costo de tratamiento.
La presencia de Calcio, sodio y
magnesio
disminuye
su
rendimiento debido a que pueden
saturar la resina.
Es posible la eliminación de
La posible competencia entre
metales
a
muy
bajas
metales pesados y otros cationes.
Intercambio
concentraciones.
La resina no son muy tolerantes al
iónico
Presentan alta selectividad.
cambio en pH.
Es posible la recuperación de
Los materiales orgánicos pueden
los metales por electrólisis.
envenenar la resina.
La solución contaminada debe ser
previamente tratada para eliminar
los materiales en suspensión.
Mediana selectividad y tolerancia
a cambios de pH.
Bajo tiempo de vida con
soluciones corrosivas.
Altos niveles de remoción.
Requiere de presiones muy altas
Es un proceso fácilmente
para su funcionamiento.
automatizado.
Requiere
de
mantenimiento
Ósmosis
No hay cambio en la
frecuente para evitar saturación
inversa
composición química de las
de la membrana.
aguas residuales.
Alto costo por reemplazar la
La recuperación de metales
membrana.
pesados es posible.
Es necesario separa las partículas
insolubles o en suspensión para
evitar
saturación
de
las
membranas.
Altamente efectivo a muy El costo del adsorbente y su
Absorción
bajas concentraciones de regeneración pueden ser muy
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metal.
Fácil de operar.
Permite la fijación de metales
en presencia de otros
cationes.
La recuperación de metales
pesados es posible.
El adsorbente puede ser
regenerado.

altos.
La capacidad de absorción es
altamente dependiente del pH.
Es
necesario
eliminar
los
materiales en suspensión antes
de que el efluente sea tratado.

Fuente: Reyes Tiriz, Erik Daniel. 1

Análisis técnico económico de alternativas de tratamiento para remoción
de metales pesados 2
Electrolisis
COSTOS INICIALES:: Electrodos (grafito y acero), contenedores de 50 gal, fuente
de energía
COTOS OPERATIVOS (MES): Consumo de Kv/ proceso. Personal especializado
para manejo de regulación de fuente.
% REMOCION METALES PESADOS (Zn,Cd): 95%-98%
AREA m3 Requiere de 1,5m2 incluyendo la ubicación de la fuente.
DISPOSICION FINAL Celda de seguridad.
COSTO O VALOR APROXIMAD: 2´100000 a 5´000000

Precipitación
COSTOS INICIALES: AW-PLEX 16-101 bis 16-107, ideal para remoción de
metales pesados, dosificador, contenedor, sistema eléctrico
COTOS OPERATIVOS (MES): Consumos altos de floculantes (ol), para remoción
de cinc, personal especializado para realizar pruebas de dosificación para
coagulantes, consumo Kv/ proceso.
% REMOCION METALES PESADOS (Zn,Cd): 90%-95%
AREA m3: Precipitación manual del área que se requiere para un caudal de 1 m3
semanal es de 2m2. precipitado mecánico requiere de 3-4 m2
DISPOSICION FINAL: El sedimento se incorpora de nuevo a el proceso
productivo/ celda de seguridad.
COSTO O VALOR APROXIMAD: 1´000000 a 2´00000

1

Reyes Tiriz, Erik Daniel, remoción de metales pesados con carboa activado como soporte de biomása, 2006.

2

Ardila Amaya Liz Natalia, Alarcón Orjuela Julie Andrea determinación de la concentración letal
media (cl50-48) de daphnia pulex por medio de bioensayos de toxicidad acuática con aluminio y
plata. Universidad de la salle, Bogotá 2008
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Osmosis inversa
COSTOS INICIALES: equipo completo con membranas para agua industrial, con
caudal de rechazo del 40%
COTOS OPERATIVOS (MES): cada 6 meses cambio de membranas, limpieza
periódica para remover películas de organismos
% REMOCION METALES PESADOS (Zn,Cd): 97%-99%
AREA m3: caudal tan bajo el área requerida es de una estimación de 2 m2
DISPOSICION FINAL: celda de seguridad
COSTO O VALOR APROXIMADO: 5`100000 a 7´000000

Intercambio iónico
COSTOS INICIALES: Los iones son removidos por intercambio iónico con iones
no tóxicos de la resina (H+1, Na+1, etc.). Presenta alta inversión de capital y de
operación, a pesar de la tecnología ya estar bien establecida.
COTOS OPERATIVOS (MES): Consumo de 8.3 g de resinas de intercambio iónico
y aniónico.
% REMOCION METALES PESADOS (Zn,Cd): 95% -98%
AREA m3: por el volumen del caudal el área requerida es de una estimación de 3
m2
DISPOSICION FINAL: Celda de seguridad
COSTO O VALOR APROXIMADO: 5`000000 a 8`000000
8.7.2Test de Jarras
Luego de determinar que la precipitación química era la mejor opción por su alto
nivel de eliminación de metales, por su facilidad de operación y por el interés del
ingeniero Francisco Capacho Gerente de INGEZIC LTDA, se realizó el test de
jarras con el fin de determinar el coagúlate y la dosis optima para la remoción
apropiada de metales como el Cinc y el Cadmio (Ver tabla 36).
Se escogieron tres coagulantes diferentes como sulfato de aluminio, cloruro férrico
y sulfato ferroso, ver Esquemas 36, 37 y 38, para las pruebas del test de jarras,
estos coagulantes se seleccionaron por su capacidad y efectividad en la remoción
de metales a pH altos. 3
Se empleo el resultado de la alcalinidad y el pH para determinar la concentración
de coagulante a utilizar (ver anexo F) la alcalinidad arrojo como valor 804 mg/L. se
trabajaron 3 concentraciones diferentes por debajo del valor de la alcalinidad y 3
por arriba.

3

Romero rojas, jaime Alberto, acuipurificación de aguas, 1997, escuela colombiana de ingeniería, Bogota.
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Para determinar una dosis efectiva se considera como punto fundamental la
formación de un flóculo, el pH, turbidez como parámetros fundamentales. Para
clasificar cualitativamente el flóculo de cada una de las jarras, se utilizó el índice
de Willcomb (Arboleda, 1992).
A continuación se describe cada uno de las pruebas realizadas con los diferentes
coagulantes a diferentes concentraciones y el análisis cualitativo con el índice de
Willcom.
Tabla 37: Índice de Willcom.
Índice
Descripción del índice de Willcomb
0
Flóculo coloidal sin ningún signo de aglutinación.
2
Visible. Flóculo muy pequeño, casi imperceptible.
Disperso. Flóculo de tamaño relativamente grande,
4
pero que precipita con lentitud
Claro. Flóculo de tamaño relativamente grande, pero
6
que precipita con lentitud.
Bueno. Flóculo que se deposita fácil, pero no
8
completamente.
Excelente. Flóculo que se deposita completamente,
10
dejando el agua cristalina.
Fuente Vargas lidia 4

Esquema 36: test de jarras con sulfato de aluminio
TEST DE JARRAS CON SULFATO DE ALUMINIO
Concentraciones de 200, 400 y 600 ppm

Concentraciones de 800, 1000 y 1200 ppm

Fuente: autoras

Durante la realización de la prueba de jarras con sulfato de aluminio, se presentó
un floc catalogado de índice 0 Flóculo coloidal sin ningún signo de aglutinación,
según la descripción del índice de Willcomb.
Esquema 37: Test de jarras con cloruro férrico
4

Vargas lidia, criterios para los proceso y los parámetros opimos de las unidades.
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TEST DE JARRAS CON CLORURO FERRRICO
Concentraciones de 200, 400 y 600 ppm

Concentraciones de 800, 1000 y 1200 ppm

Fuente: autoras

Durante la prueba de jarras con Cloruro férrico, se presentó un floc catalogado de
índice dos 2 Visible. Flóculo muy pequeño casi imperceptible, según la descripción
del índice de Willcomb, Tabla 37.
Esquema 38: test de jarras con sulfato de ferroso
TEST DE JARRAS CON SULFATO FERROSO
Concentraciones de 200, 400 y 600 ppm

Concentraciones de 800, 1000 y 1200 ppm

Vertimiento sin tratar

Vertimiento sin tratar al inicio del test

Formación de floc en el test

Floc sedimentado luego del test
Fuente: autoras
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En la mejor prueba de test de jarras con sulfato ferroso, se presento un floc
catalogado de índice diez 10 Excelente. Flóculo que se deposita completamente,
dejando el agua cristalina, según la descripción del índice de Willcomb, Tabla 37.
Según los resultados arrojados por los distintos test de jarras, se determino que el
coagulante a manejar seria el sulfato ferroso a 600 ppm.
La reacción de estos sulfuros con agua y oxígeno para producir DAM, ocurre de
acuerdo a la reacción generalizada:
Sulfuro metálico + agua + oxígeno = metal soluble + sulfato + H+ en agua
Reduciendo la cantidad de oxígeno y/o de agua disponible. Los sulfuros pueden
también contener otros cationes (Hg, Sb, Mo, Co, Cd) y aniones (PO4 -2, AsO4 -2
,Cl -l ). Una solución DAM típica podría contener 2500 mg/ l de sulfato, con varias
concentraciones de un amplio rango de otros elementos. La composición del DAM
será específica del emplazamiento. La velocidad de la producción de ácido
depende de factores tales como temperatura, el pH, y la fuerza electromotriz de la
solución en contacto, así como de la mineralogía, el área superficial de la partícula
de sulfuro y la actividad biológica.
Termodinámica de la formación del DAM
En el diagrama de Pourbaix observamos que el S-2 de la pirita se encuentra en un
pH básico (14 - 16) y el Potencial E(v) (-1.0 a -1.5) para estar estable, ahora si
incrementamos su potencial de oxidación hasta 1.0 manteniendo su pH o
disminuyendo hasta 4 formaremos SO4-2 (de FeS2 a FeSO4)
FeS2 + O2 + H 2O ----------- FeSO4 + H2SO4
El Fe+2 (FeSO4) que se encuentra en un pH ácido, incrementando su potencial de
oxidación de [-0.4 a 1.6] para obtener Fe+3 Fe(OH)3.
FeSO4 + O2 + H 2O ----------- Fe(OH)3 + H2SO4
8.7.3 Curva de sedimentabilidad
Esta curva se formo con la jarra cuya concentración de coagulante fuea de 600
ppm, la cual era la mejor en cuanto a formación de floc, según el índice de
Willcomb.
Esta curva de se formo tomando valores de turbiedad a diferentes intervalos de
tempo. El tiempo de sedimentación durante el test de jarras fue de 15 min.
La primera muestra se tomo inmediatamente finalizo la mezcla lenta, luego a
intervalos de 5 min durante 15 min, se utilizo una pipeta graduada de 10ml para
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sacar la muestra a analizar por el turbidimetro; las muestras se tomaron siempre a
la misma profundidad .
Tabla 38: Turbiedad de la muestra tomada a diferentes intervalos de tiempo.
No.
Tiempo Turbiedad
muestras (min)
(NTU)
1
0
297
2
5
17,6
3
10
10,6
4
15
6,92
Fuente: autoras

Esquema 39: Curva de sedimentabilidad.

Fuente: autoras

Al efectuarse el ensayo de sedimentación, se encontró que la muestra de agua
sometida al test de jarras con una concentración de 600 ppm de sulfato ferroso
sedimentaba fácilmente, con un valor inicial de 297NTU, luego a los 5 min se
redujo a 17,6 NTU. Se presento una reducción de turbiedad del 97% al finalizar el
ensayo.
Esquema 40: Jarra con 600 ppm con sulfato ferroso.

Fuente: autoras
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Durante la prueba del test de jarras, se evidenció que por cada 1L de agua
tratada, el lodo generado fue de 85ml.
8.8 CLARIFLOCULADOR
El clarifloculador es un sistema de pretratamiento, donde se precipitan sustancias
presentes en el agua, consta de una unidad compacta donde se realiza la
coagulación, la floculación y la sedimentación de lodos (ver anexo H). Se ha
utilizado en remoción de metales, sólidos, precipitación de lodos, logrando así una
buena eficiencia en la remoción de estos parámetros. (Ver tabal 51)
Para el clarifloculador se calculó el tipo, la cantidad dosificar y concentración de
coagulante, según el test de jarras.
Además se obtuvo en cuenta el caudal máximo, los parámetros se muestran en la
Tabla 38.
Tabla 38: Parámetros para cálculos de dosificación para la industria INGEZINC.
PARAMETROS

SIMB.

Caudal

Q

Dosis ideal de coagulante

D

Tiempo de trabajo
Concentración de la solución de coagulante

Tt
C

CANT.
9
9000
600
0,0006
8
100

UND.
m3/h
L/h
mg/L
Kg/L
h
%

Fuente: autoras.

Cantidad de coagulante:
Cant Coagulante = Q ∗ D ∗ Tt
9000 L 0.0006kg 8 h
∗
∗
h
L
d
kg
Cant Coagulante = 43.2
d
Se determinó que la solución a preparar para el clarifloculador propuesto para la
empresa INGEZINC seria Sulfato Ferroso al 100% en donde por 100L de solvente
se adiciona 10kg de soluto.
Cant . Coagulante =

Por lo tanto ya que esta empresa trabaja por bach, la unidad propuesta también
trabajará de la misma forma que el sistema de pre tratamiento de la industria; es
decir, durante 8 horas al día. El volumen de coagulante necesario seria de:
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10kg
→ 43.2kg
100 L
43.2kg ∗100L
V coagulante =
100kg
V coagulante = 43,2 L

Por lo tanto la propuesta de pre tratamiento para la industria INGEZINC
necesitaría 43,2L de FeSO4 al 100% en concentración por un día de trabajo de 8
horas.
Parámetros De Diseño Para Un Clarifloculador
Los parámetros de diseño para el clarifloculador de la industria INGEZINC se
observan en la tabla 39.
Algunos de estos parámetros se
dimensionamiento del clarifloculador.

asumieron

teniendo

en

cuenta

el

8.1.1Diseño Del Clarifloculador Industria INGEZINC
Se realizo el diseño para un clarifloculador troncocónico para la industria de
galvanotecnia INGEZINC (ver anexo H), con los parámetros las constantes
tomadas de la tabla 39. Se realizo primero el diseño de la mezcla rápida
(clarificación), luego de la mezcla lenta (floculador) y posteriormente de los
vertederos y el canal.
Tabla 39: Parámetros de diseño para un clarifloculador industria INGEZINC.
Parametros

Simb.

Valor

Und
3

Velocidad de la particula

Vp

9
216
0,150
0,0025
0,010*

Vel de ascensión mayor

Vam

120

Vel de ascensión menor
Tiempo de retención
Tiempo de sedimentación
Altura efectiva del cilindro
(mezcla rápida)

vamr
Td
Ts

30
10
2

m /h
m3/dia
m3/min
m3/seg
m/seg
m3/m2dia
m3/m2dia
min
h

H

1

m

Bl1

5

cm

Caudal

Q

Borde libre cilindro (mezcla
rápida)
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Borde libre cilindro (mezcla
lenta)
Bl2
Diámetro de la base del
floculador
Dbf
Grados de inclinación de la tolva
del floculador
Diseño de canal
Ancho del canal
W
Borde libre del canal

Bl3
Diseño de vertedero

Angulos de vertedero
Coeficiente de descarga para
vertederos “v” notch
Espacio de centro a centro
Borde libre del vertedero
*ver anexo de gradiente de velocidad

23

cm

40

cm

50

°

20

cm

20

cm

90

°

E

0,62
25

cm

Bl4

5

cm

Tabla 40: Diseño de cono de mezcla para mezcla rápida.
Área mayor

Simb.
a1

Diámetro mayor

d1

Diámetro menor

d2

Área menor

a2

Distancia

x

Tangente 45°

θ

Altura de V2
Volumen
troncocónico
Volumen del
cilindro
Altura total
Diámetro del
tubo
Área del cilindro

h1

Altura del tubo

h3

Volumen del tubo

v3

v2

Formula

a1=Q*Vp
d1=√(4*a1)/π
d2=d1/5
a2=(π*d2)/4
X=(d1-d2)/2
Tang
h1=X*tan 45°
V2=(ha/3)*(a1+a2)+(√a1*a2)
V1=H*a1
H2=H+Bl1
d3=d2/5
a3=(π*d32)/4
h3=HT-(h1+h2)
v3=h3*a3

v1
h2
d3
a3

Valor

Und

0,250 m2
56,419 cm
11,284 cm
0,010 m2
20,00 cm
1,000
2,000 cm
0,023 m3
0,250 m3
1,050 m
2,257 cm
0,0004 m2
2,356 m
0,0009 m3

Fuente: autoras

Tabla 41: diseño floculador mezcla lenta
Área mayor

Simb.
A1

Diámetro mayor

D1

Diámetro menor

D2

Área menor

A2

Formula

A1=Q/vamr
D1=√(4*A1)/π
D2=√(4*A2)/π
A2=(Q/Vam)
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Dl

X1=(D1-D2)/2
Tang
hc=X1*tang50°
Dl=(D2-Dbf)/2

hl

Hl=D1*tang50°

ht

ht=hl+hc
V2=(ht/3)*(A1+A2)+√(A1*A2)

Distancia

x1

Tangente 50°

θ

Altura de V2
Distancia a la zona de
lodos
Altura de la zona de
lodos

hc

Altura total zona
troncocónica
Volumen total del
troncocónico
Altura efectiva del
cilindro
Área del cilindro
Diámetro mayor del
cilindro
Volumen del cilindro

V2

H=(Q+Ts)/A1
A3=Q/vamr
D3=√(4*A1)/π
V1=H*A3
Ht=Bl+H
HT=Ht+hc
VT=V1+v2

H
A3
D3
V1

Altura total
Altura total (troncocono
y cilindro)
Volumen total

Ht
HT
VT

75,700 cm
1,19
90,208 cm
55,693 cm
66,373 cm
1,566 m
6,575 m3
2,500 m
7,200 m2
3,028 m
18,000 m3
2,730 m
3,632 m
24,576 m3

Fuente: autoras

Tabla 42. Diseño del vertedero y el canal
Perímetro del
vertedero
Carga del
vertedero
Profundidad del
canal

Simb.

Formula

L

L=2*π*(D3/2)

qb

qb=Q/L

Pf

Pf=((qb*L)2/(4*W2*g))1/2
X=L/2
Pfa= ⎡⎢ pf + 2 * qb * X ⎤⎥

X

2

Profundidad
aguas arriba

Pfa

20% de Pfa

%Pfa

Profundidad total
Número de
vertederos
Caudal máximo
por vertedero
Formula de
Thomson 90°
Constante de
Thomson
Altura efectiva

Valor

Und

9,512 m
22,708 m3/m2-dia
0,0003 m3/m2-s
15,850 cm
4,8 m

1/ 2

2

g * w2 * X ⎦

⎣

0,027 m

Pt

20*pfa)/100
Pt=pfa+%pfa+Bl3

23,294 cm

n

N=L/E

38

Qn

Qn=Q/n

hv

0,000066 m3/seg

Qn=C*hv5/2

Qn
C

0,55 cm

C=

8
⎛ 90° ⎞
5/ 2
* 2 g * μ * tan g ⎜
⎟ * hv
15
⎝ 2 ⎠

hv=(Qn/C)5/2
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del vertedero
Altura total del
hvt
htv=hv+Bl4
vertedero
Ancho del
w
W=hv*2*C
vertedero
Carga real del
qbr=Q/W*n
vertedero
qbr
Para el diseño del clarifloculador algunos valores se aproximaron

6,856 cm
3,712 cm
153 m3/m2-dia

Fuente: autoras

Para las demás características del funcionamiento del clarifloculador diríjase al
anexo K.
8.9 VERTIMIENTO TRATADO INGEZINC
8.9.1 Caracterización Vertimiento Tratado
Después del realizar la prueba del test de jarras y de determinar la dosis óptima de
coagulante (FeSO4) para la remoción de metales, se realizó un pretratamiento a
escala, tomando una centésima parte del caudal máximo de la industria
INGEZINC, se emplearon los mismos parámetros y formulas para el diseño del
clarifloculador (Ver anexo L).
Para el clarifloculador a escala se calculo la cantidad de coagulante a dosificar
teniendo en cuenta el caudal máximo, los parámetros se muestran en la Tabla 43.
Tabla 43: Parámetros para cálculos de dosificación.
PARAMETROS

SIMB.

Caudal

Q

Dosis ideal de coagulante

D

Tiempo de trabajo
Concentración de la solución de coagulante

Tt
C

CANT.
0,09
90
600
0,0006
1
10

Fuente: autoras.

Cantidad de coagulante:
Cant Coagulante = Q ∗ D ∗ Tt
90 L 0.0006kg 1 h
∗
∗
h
L
d
Cant Coagulante = 0.054kg

Cant . Coagulante =
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Se preparo la solución de Sulfato Ferroso al 10% en donde por 100L de solvente
se adicionó 10kg de soluto. Por lo tanto para que el clarifloculador trabajara 1 hora
el volumen de coagulante necesario fue:
10kg
→ 0.054kg
100 L
0.054kg ∗ 100L
V coagulante =
10kg
V coagulante = 0.54 L
Por lo tanto para realizar las pruebas de coagulación en el clarifloculador a escala
(ver Esquema 41), se prepararon 540ml de FeSO4 a 10% en concentración.
Esquema 41: Clarifloculador a escala laboratorio.

Clarifloculador a escala laboratorio
Fuente: autoras

Se realizaron tres pruebas con el clarifloculador a escala, y durante estas pruebas
se realizó la caracterización fisicoquímica correspondientes para el agua
clarificada, con el fin de determinar eficiencia del sistema ver esquema 42.
Esquema 42: Funcionamiento del clarifloculador de laboratorio.
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Puesta en macha de clarifloculador tipo laboratorio con
el agua de la industria INGEZINC

Precipitación de lodo

Extracción del agua clarificada

Extracción del lodo
Fuente: autoras

Tabla 44: Caracterización de parámetros fisicoquímicos vertimiento tratado
industria INGEZINC.
Parámetros
Temperatura
Oxigeno
Disuelto
pH
Conductividad
DQO
Dureza
Sólidos
suspendidos
totales
Cinc
Cadmio

1er.
Muestreo

2do.
Muestreo

3er.
Muestreo

Unidad

Lugar de
análisis

19

20

19,5

°C

ULSPP***

1,23

1,27

1,3

mg/L

ULSPP***

10,2
0,43
17
25

10,7
0,6
14
30

9,8
0,5
20
28.2

µmhos/cm
mg/L
mgCaCo3

ULSPP***
ULSPP***
LBUS*
LBUS**

180

178

185

mg/L

LAUS*

1
ND

1.7
ND

0.9
ND

mg/L
mg/L

ASAFRANCO
ASAFRANCO

*LAUS: laboratorio de ambiental universidad de la Salle
** LBUS: laboratorio bioensayos universidad de la Salle
**laboratorio universidad de la Salle planta piloto
ND: No detectado

Fuente: autoras

Tabla 45: Valores promedios de los tres muestreos vertimiento tratado.
Parámetros

Valor promedio

Unidad

Temperatura
Oxigeno Disuelto

19,5
1,26

°C
mg/L
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pH
Conductividad
DQO
Dureza
Sólidos suspendidos totales
Cinc
Cadmio

10,23
0,51
23.73
17
183
1.3
ND

µmhos/cm
mg/L
mgCaCo3
mg/L
mg/L
mg/L

Fuente: autoras

8.9.2Análisis de la caracterización fisicoquímica del vertimiento tratado de
INGEZINC
Comparando los resultados de la caracterización realizada al vertimiento tratado
de INGEZINC, con la normatividad colombiana se hallo que en el único parámetro
que no cumpliría este sistema de tratamiento seria en el valor del pH, pero en la
remoción de metales y en los demás parámetros, el sistema estaría por debajo de
los máximos permisibles. Ver tabla 46.
Tabla 46: Comparación de parámetros fisicoquímicos del vertimiento tratado de la
industria INGEZINC con la legislación colombiana.
Parámetros

Resolución 1074/97
Valor
C NC

Temperatura
<30°C
Oxigeno
NV
Disuelto
pH
5 a 9
NV
Conductividad
DQO
2000mg/L
NV
Dureza
Sólidos
suspendidos
800mg/L
totales
Cinc
5mg/L
Cadmio
0.003mg/L

x
x

x
x
x

C: cumple
NC: no cumple
NV: no valorado por la norma

Fuente: autoras

8.9.3 Lodo generado en el clarifloculador de laboratorio
La cantidad aproximada de lodo generado por el proceso de clarificación en la
unidad en cada una de las pruebas fue:
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Tabla 47: Lodo generado en el funcionamiento del clarifloculador de laboratorio.
N° de
Cantidad aproximada de
prueba
lodo en base húmeda (L)
1
2,262
2
2,286
3
2,199
promedio
2,249
Fuente: autoras

Esquema 43: Comparación de las muestras antes y después del funcionamiento
del clarifloculador.

De izquierda a derecha en todas y cada una de las fotografías: agua sin tratar, agua tratada por el
clarifloculador de laboratorio y lodo generado por el mismo.
Fuente: autoras

8.10

PRUEBAS TOXICOLÓGICAS VERTIMIENTO TRATADO

Para determinar la CL50 del vertimiento tratado, se realizó el test preliminar usando
concentraciones en volumen, dado que la muestra contenía muchas soluciones y
compuestos. A la muestra se le ajustó el pH entre 7.5 y 8.0 unidades, con el
objetivo de que no afectara a los organismos de prueba
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Esquema 44: Soluciones con el agua del vertimiento tratado.

Fuente: autoras

8.10.1Test preliminar vertimiento tratado
8.10.1.1 Primer test preliminar: Se realizaron dos test preliminar con el fin de
limitar el rango de concentraciones en volumen, para el primer test preliminar se
realizaron 5 pruebas en volúmenes entre 20%(v/v) y 100%(v/v) de concentración,
para evitar que los organismos del blanco o control se contaminaran se cubrieron
con papel kraf.
Durante la lectura de estas pruebas se encontró que la mortalidad del 100% de los
organismos se presentó en la concentración de 60%(v/v), mientras que en
20%(v/v) de concentración no se presento mortalidad de organismos prueba.
Tabla 48: Concentración Letal Media (CL50-48) de Vertimiento tratado 1er.Test
Preliminar.
N° DE
CONCENTRACION LETAL MEDIA
ENSAYO
VERTIMIENTO TRATADO (1er. TEST
PRELIMINAR)
1
44,103
2
43,919
3
44,989
4
44,103
5
44,103
Fuente: autoras

La tabla 48 muestra los resultados proyectados por el programa Probit para la
CL50-48 de vertimiento tratado, primer test preliminar, donde para las 5 pruebas
realizadas dio un promedio de CL50-48 de 44.243%(V/V). Por lo tanto, el rango
para la realización del segundo test preliminar fue entre 40%(v/v) y 60 %(v/v).
8.10.1.2 Segundo test preliminar: El rango de concentraciones que se manejó
en el segundo test preliminar fue de 40%(v/v) a 60 %(v/v). Durante la lectura de
estas pruebas se encontró que la mortalidad del 100% de los organismos se
presentó en la concentración de 60%(v/v), mientras que en 40%(v/v). de
concentración se presentó mortalidad del 25% de organismos prueba.
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Tabla 49: Concentración Letal Media (CL50-48) de Vertimiento tratado 2do.Test
Preliminar.
N° DE
CONCENTRACION LETAL MEDIA
ENSAYO
VERTIMIENTO TRATADO
do.
(2 TEST PRELIMINAR) (%v/v)
1
46,664
2
49,118
3
48,178
4
48,758
5
49,091
Fuente: autoras

La tabla 49 muestra los resultados proyectados por el programa Probit para la
CL50-48 de vertimiento tratado, segundo test preliminar, donde para las 5 pruebas
realizadas arrojo un promedio de CL50-48 de 48.362%(v/v).
Por lo tanto, el rango de concentraciones del test definitivo fue de 52%(v/v) a
60%(v/v).
8.10.1.3Test definitivo con el vertimiento tratado: Teniendo el nuevo rango de
concentraciones en volumen, se realizaron 5 pruebas toxicológicas definitivas
manejando el siguiente rango.
52%(v/v); 54%(v/v); 56%(v/v); 58%(v/v) y 60%(v/v).
Durante la lectura de estas pruebas so observo que en 52%(v/v) se presentaba
una mortandad del 40%, en las concentraciones de 54%(v/v) una mortalidad entre
el 65 y 70%, en las concentraciones mayores de 56%(v/v) y 58%(v/v) una
mortalidad entre el 75 y el 90%.
De lo anterior se dedujo que la CL50-48 del vertimiento crudo esta entre el 52%(v/v)
y el 54%(v/v) esto se evidencia en la Tabla 50.
Tabla 50: Concentración Letal Media (CL50-48) del Vertimiento Tratado en el Test
Definitivo
95% limite de confiabilidad
varianza
CL50-48
N° DE
Limite Inferior Limite Superior
F.
F0,05
ENSAYO
(% v/v)
Calculado Teórico
(% v/v)
(% v/v)
1
52,532
49,609
53,903
27,74
2
52,277
49,053
53,643
41,78
2,77
3
53,031
50,609
54,298
23,62
4
52,531
49,644
53,893
24,02
5
52,721
49,364
54,204
22,46
22,59
2,77
52,618
49,656
53,988
PROMEDIO
Fuente: autoras
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En la tabla 50 se muestran los resultados proyectados por el programa Probit con
un limite de confiabilidad del 95% para la CL50-48 del Vertimiento tratado del test
definitivo donde efectivamente la CL50-48 nos da como valor máximo de
53,988%(v/v) y mínimo 49,656%(v/v), para 5 pruebas toxicológicas realizadas. De
estas pruebas se obtuvo un promedio de Concentración Letal Media (CL50-48) de
52,618%(v/v).
8.10.1.4 Análisis de varianza de las pruebas con vertimiento tratado de la
industria INGEZINC sobre Daphnia magna
Siguiendo la metodología del protocolo LB-M07 de “Análisis de Varianza”,(ver
anexo A), se realizó el análisis correspondiente de varianza para los ensayos con
el vertimiento tratado de la industria INGEZINC sobre Daphnia magna (ver anexo
G).
Para la realización de la ANOVA (ver tabla 50) de cada una de la pruebas, se
postuló la hipótesis nula y la hipótesis alternativa de la siguiente forma:
Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los
organismos.
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los
organismos.
Para el análisis del resultado se debe tener en cuenta la siguiente condición:
Fc > Ft: se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa.
Fc< Ft: se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa.
Como lo muestra la tabla 50, Fc > Ft, en las 5 pruebas del test definitivo con
vertimiento tratado de la industria INGEZINC, por lo tanto se rechaza la hipótesis
nula y se garantiza la validez de los datos.
8.10.1.5 INDICE TÓXICOLOGICO VERTIMIENTO TRATADO
Se obtuvo la carga e índice toxicológico de la muestra de la industria INGEZINC
con el fin de clasificar y evaluar el vertimiento tratado.
Se determinó el índice toxicológico para el vertimiento tratado de la industria
INGEZINC, teniendo en cuenta el caudal del vertimiento industrial, la
Concentración Letal Media del vertimiento tratado y carga tóxica del efluente. La
carga toxica del efluente se calculó con la siguiente ecuación:
C arg a Tóxica (UT ) =
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Q = Caudal promedio (m 3 / mes)
CT = C arg a Tóxica, exp resada Unidades tóxicas
CL50 = Concentracion Letal Media promedio
100
C arg a Tóxica =
× 6130m 3 / mes
52,618%
C arg a Tóxica = 11650UT

Índice Toxicológico Del Vertimiento Crudo
Con el cálculo y transformación logarítmica en base 10 de la carga tóxica se
obtuvo el índice toxicológico de la siguiente manera:

IT = Log (1 + CT )
IT = Log (1 + 11650.464UT ) )
IT = 4,000
De acuerdo con la tabla 20, basado en los rangos establecidos en la tesis
“Implementación de un sistema de alerta de riesgo toxicológico utilizando Daphnia
Pulex para la evaluación de muestras ambientales”, realizada por Escobar
Malaver; Pedro Miguel, se clasificó el índice toxicológico del vertimiento de la
industria INGEZINC tratado
El vertimiento de la industria INGEZINC tratado según el índice toxicológico
arrojado y comparado con la tabla 20, presenta una carga tóxica moderada.
Teniendo en cuenta este índice toxicológico, es importante y necesario que esta
industria reduzca su carga y por ende el índice toxicológico de su vertimiento.

8.10.1.6 resultados según la resolución 339 de 1999 determinaciòn uch2
Parámetros
Zn
Cd
DQO
SST

Según 1074/97
(ppm)
5
0.003
2000
800

Caracterización INGEZINC
(ppm)
35.66
7.83
1450
578.33

UCH2= CZn –CnZn + CCd -CnCd + CDQO -CnDQO + CSST -CnSST
CnZn
CnCd
CnDQO
CnSST
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UCH2= 35.66ppm – 5ppm + 7.83ppm -0.003ppm + 1450ppm -2000ppm +
578.33ppm -800ppm
5ppm
0.003ppm
2000ppm
800ppm

UCH2= 25.66Zn + 2609Cd - 0.275DQO - 0.2770SST
UCH2= 2634.108
Valor = 5, Grado de significância del aporte contaminante muy alto, frecuencia de
control = mensual y exigências básicas = PMA

8.10.2Eficiencia del tratamiento efectuado en laboratorio
Tabla 51: Eficiencia del clarifloculador tipo laboratorio.
Parámetro
Vertimiento Vertimiento tratado unidades %
de
crudo
en el laboratorio
eficiencia
conductividad
7,2
0,51 mhos/cm
92,92
DQO
1450
23,73
mg/L
98,36
dureza
42,33
17 mgCaCo3
59,84
sólidos
578,33
183
mg/L
68,36
suspendidos totales
cinc
35,66
1,3
mg/L
96,35
cadmio
7,83
ND
mg/L
99,00
Fuente: autoras

Observamos que para el cinc, el cadmio, la conductividad y la DQO; la remoción
fue mayor al 90%, esto comprueba la efectividad del sistema para la remoción de
los metales de estudio, aunque se tuvo en cuenta que la lectura de cadmio
realizada por ASAFRACO analiza valores por encima de 0,1 mg/l.

9. CONCLUSIONES
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La sensibilidad obtenida para el cultivo de Daphnia magna expuesta a
dicromato de potasio dio un valor de CL50-48 de 1,054ppm. Se estableció que la
sensibilidad del cultivo Daphnia magna al Dicromato de Potasio, se encuentra
dentro de los otros datos internacionales.
Se determinó que la concentración letal media CL50-48, del Cinc sobre Daphnia
magna es 3,351 ppm, obteniendo como resultado la base para determinar el
rango de toxicidad, indicando los límites de tolerancia mediante el programa
probit arrojando limites de confiabilidad del 95%, donde se obtuvo: límite
inferior: 2,530 ppm, límite superior: 4,396 ppm.
Se determinó que la concentración letal media CL50-48, del cadmio sobre
Daphnia magna es 0,220 ppm, obteniendo como resultado la base para
determinar el rango de toxicidad, indicando los límites de tolerancia mediante el
programa probit arrojando limites de confiabilidad del 95%, donde se obtuvo:
límite inferior: 0,173 ppm, límite superior: 0,267 ppm.
Según los resultados de las pruebas de toxicidad con los metales de (Zn y Cd)
se determinó que el organismo prueba Daphnia magna es más tolerante al cinc,
por ende este es menos tóxico que el cadmio.
Se realizó el análisis de la muestra del vertimiento crudo o sin tratar
obteniéndose la CL50-48, para la industria INGEZINC LTDA obteniendo como
resultado 12,165%(v/v), indicando los límites de tolerancia mediante el
programa probit arrojando limites de confiabilidad del 95%, donde se obtuvo:
límite inferior: 11,638 %(v/v), límite superior: 12,539 % (v/v).
Se determinó el índice toxicológico para la industria INGEZINC arrojando como
resultado 4,702 de carga toxicológica catalogado como considerable,
demostrando que su efecto tóxico es generado por los metales que el
vertimiento
Luego del tratamiento se observo una reducion de lindice toxicológico arrojando
como resultado 4,000 de carga toxica catalogado como mederada,
demostrando que el sistema de tratamento funciono aunque no
considerablemente según esta evaluación.
Tomando como base los resultados presentados, se considera a la Daphnia
magna como organismo de prueba, siendo herramienta confiable para la
evaluación y clasificación de vertimientos industriales.
Las sustancias potencialmente tóxicas pueden encontrarse en concentraciones
tan bajas, o en condiciones ambientales tales, que son indetectables con los
métodos químicos convencionales, de aquí la necesidad de los bioensayos, ya
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que además de detectar concentraciones mínimas de un contaminante, también
son un método rápido, económico y confiable. Además, con la ayuda de la
caracterización fisicoquímica dan una visión más real del estado de un
vertimiento y/o de un cuerpo de agua.
Si bien, los bioensayos de toxicidad son una herramienta efectiva en la
evaluación de la calidad ambiental de efluentes industriales, aguas superficiales
y sedimentos receptores, estos métodos biológicos de evaluación dan una
respuesta global a los contaminantes disueltos en las aguas.
Los resultados aquí expuestos, nos ofrecen una visión general de lo que esta
ocurriendo en el efluente de las industrias de tipo galvánica y las zonas
impactadas por ellas, en este sentido, se determino un resultado en unidades
tóxicas (UT) que nos permiten estimar la calidad eco toxicológica del vertimiento
y catalogarla, mediante el índice toxicológico.
Las primeras etapas de los ciclos de vida de los organismos de prueba son
generalmente más sensibles a la presencia de sustancias tóxicas y por ende la
más utilizadas en cada una de los ensayos propuestos.
El trabajo a nivel laboratorio permitió determinar que el proceso de clarificación
es aplicable para obtener una efectiva remoción de metales como el cinc y el
cadmio presente en el vertimiento de recubrimientos electrolíticos.
En todos los análisis de varianza para cada uno de los test de toxicidad, se
rechaza la hipótesis nula, se presenta que las diferentes concentraciones
producen un diferente efecto en todos los organismos.
Se comprobó la reducción de la carga contaminante de los metales Cinc y
Cadmio presentes en el vertimiento de la industria INGEZINC LTDA con una
eficiencia de remoción de 96.35% para el cinc y de 99,00% para Cadmio.
Se evidenció que luego de realizar el tratamiento, la eficiencia de este en
parámetros fisicoquímicos fue superior al 90% en remoción de metales;
además se comprobó, comparando la CL50-48 del vertimiento crudo con la del
vertimiento tratado, aumentando la CL50-48
de 12,165%(v/v) a CL50-48
52,618%(v/v).
Según la resolución 1074/97 los valores de cinc deben estar por debajo de 5,0
ppm, el vertimiento tratado en el laboratorio arrojo valores promedios de zinc de
1,3 ppm, es decir que la remoción de cinc con el tratamiento propuesto hace
cumplimiento a esta norma.
Para garantizar una mayor protección de la fauna y flora acuática, se deben
tener en cuenta los resultados no solo de los análisis fisicoquímicos, sino
también los de los análisis toxicológicos, los cuales garantizan la supervivencia
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de las especies acuáticas presentes en los ecosistemas para así tener mayor
cobertura de los posibles daños causados por los vertimientos.
Al cambiar las condiciones ambientales del laboratorio, se incremento la
mortalidad de los organismos prueba, lo que nos muestra que estos son muy
susceptibles a los factores ambientales y antrópicos, como: el pH, los olores
generados por la descompocicon del alimento de las larvas, mal
funcionamiento del estractor, la falta de oxigeno disuelto, los cambios bruscos
de temperatura, la dureza del agua, presencia de sustancias ajenas al medio,
la alteración del alimento, los cambios en el fotoperiodo, etc.
El Índice Toxicológico demuestra que los ensayos de toxicidad son una
herramienta eficaz para clasificar las industrias que utilizan en su proceso
productivo sustancias de interés sanitario. Siendo esta una herramienta y
medida rápida, fácil y práctica para la incorporación de estos resultados y estos
métodos de investigación en la normatividad colombiana.
La industria INGEZINC LTDA dentro de su efluente cumple solo con el valor de
temperatura (<40°C; <30°C) del vertimiento según la resolución 1074 de 1997,
además de esta reglamentación cumple con el valor para la DQO y para los
solido suspendidos totales. Para el resto de parámetros fisicoquímicos la
industria no cumple o no son evaluados por alguna de esta norma.
La presencia de humedad excesiva y permanente dentro del laboratorio de
bioensayos de la Universidad De La Salle dificulto en algunos momentos el
rendimiento del cultivo, debido a la presencia de olores, a la disminución en la
temperatura, entre otros.
Debido a que el extractor del laboratorio de bioensayos ha bajado su eficiencia,
los olores que se generan por otras investigaciones no son evacuados y
afectan el rendimiento del cultivo.
Gracias a la Universidad De La Salle, por medio de la facultad de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria se pudo desarrollar este proyecto de investigación en un
espacio idóneo para el desarrollo de ensayos de toxicidad como lo es el
laboratorio de bioensayo.

10. RECOMENDACIONES
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Los análisis de toxicidad para la determinación de la concentración letal
media se deben realizar con diferentes microorganismos de la cadena
trófica para garantizar la valides de los bioensayos.
Los bioensayos se deben realizar con todas las sustancias de interés
sanitario, para garantizar la supervivencia de los ecosistemas acuáticos en
el país.
Las nuevas leyes ambientales deberían tener datos de toxicidad con
diferentes especies para considerar de una forma real el impacto sobre
ecosistemas acuáticos.
Buscando la aplicabilidad de los resultados obtenidos en diferentes áreas,
se sugiere la validación de los resultados obtenidos durante esta
investigación, y futuras, para garantizar la veracidad de los datos.
Se debe garantizar que el laboratorio sea de uso exclusivo para
bioensayos, ya que cualquier cambio en el ambiente puede causar
alteraciones en los cultivos así como en los resultados de los experimentos.
Se debe llevar de manera estricta los protocolos para la realización de
bioensayos.
Los reactivos que se utilicen durante el proceso de bioensayo, deben ser
reactivos analíticos y de marca reconocida, para garantizar que las
soluciones sean de calidad y que no varíen los resultados por fallas de
reactivos.
El material debe ser lavado sin jabón, con abundante agua y de uso
exclusivo para cada sustancia a manejar. Así se garantiza que no existirá
contaminación por sustancias ajenas en los cultivos, algas, agua de
reconstituida, entre otros.
Si se desea solo evaluar la afectación de una zona y un problema en
particular se debe elaborar un bioensayo con especies presentes en ese
medio y con los elementos más similares al sitio afectado, ya que las
respuestas en los ecosistemas no son siempre iguales.
Todas las sustancias químicas que son liberadas al medio provenientes de
actividades humanas deberían estar reguladas por leyes que utilicen los
datos resultantes de los bioensayos.
cada empresa que utilice sustancias que pudiesen afectar los ecosistemas
acuáticos, debería tener dentro de sus hojas de seguridad, datos de
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toxicidad con diferentes especies. Acompañada de la caracterización
fisicoquímica.
Es importante seguir llevando a cabo pruebas de toxicidad con organismos
nativos de la región, utilizando varias sustancias de interés sanitario en un
mismo ensayo, tomándose más niveles de la cadena trófica, obteniendo así
la mayor cantidad de referencias que puedan complementar los datos
fisicoquímicos, para que posteriormente sean aplicados en la creación de
normas nacionales más restrictivas en el control de vertimientos y
protección de la fauna y flora, asociados con los ecosistemas acuáticos.
Luego del proceso con la unidad diseñada en este proyecto se recomienda
la filtración del vertimiento, para que la cantidad de sólidos sea menor en el
agua del efluente de la empresa y no afecte ecosistemas acuáticos por los
residuos de tipo galvánico que pudiese contener.
La utilización de un lecho de secado o de un filtro prensa para la secacion
del lodo es necesaria debido a que el transporte de lodos es muy costosa.
El lodo generado por el clarifloculador diseñado para INGEZINC se debería
llevar a una empresa experta en la disposición de estos de una forma
eficiente y segura como lo es BIOLODOS ya que son expertos en la
disposición de lodos con contenidos de metales y/o galvánicos (Resolución
CAR N° 1559).
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Anexo A – Preparación del agua reconstituida (dureza)
Anexo B – Formato LB-M002. Parámetros de control Agua Reconstituida
1. OBJETIVO

Preparar el agua reconstituida para la aclimatación, estandarización, mantenimiento de
cultivo del organismo prueba y realización de ensayos de toxicidad, con el fin de mantener
condiciones óptimas del ecosistema en el laboratorio.

2.
•
•
•
•
•
•
•

MATERIALES
Acuarios de 20 ó 30 L.
Probeta de 500 ml.
Aireadores de 1 salida.
Plástico (para cubrir los acuarios).
pH-metro. SG 2 – ELK (Mettler Toledo)
Oxímetro. HI 8043 – 422987 (Hanna)
Agua destilada

3. REACTIVOS
•
•
•
•

Cloruro de Calcio (CaCl2).
Sulfato de magnésio heptahidratado (MgSO4*7H2O).
Cloruro de potasio (KCl).
Bicarbonato de sodio (NaHCO3).
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4. PRINCIPIO DEL METODO
El agua reconstituida de 160 - 180mg/l según metodología CETESB, protocolo L5.017, se
prepara con el fin de aclimatar, mantener los organismos prueba (cladóceros del género
daphnia) y realizar las pruebas de toxicidad, bajo condiciones de laboratorio, incorporando
así a la investigación un ecosistema artificial en el cual, las características del medio se
encuentran

controladas,

para

regular el cultivo sin que este presente alteraciones

(decoloración, reproducción o muerte) por el cambio del mismo; esta debe ser de calidad
constante.
5. DEFINICIONES
Agua Destilada: Agua producida por intercambio iónico con resinas catiónicas y aniónicas
con ayuda de la unidad de osmosis inversa la cual reduce el contenido de sales totales en
mas del 90%.
Agua Reconstituida: Agua Preparada con reactivos establecidos, con el fin de generar
condiciones ambientales presentes en ecosistemas; sus funciones son: mantenimiento el
cultivo de organismos prueba, preparación de soluciones y realización de bioensayos
Dureza: Medida de la concentración de iones de calcio y magnesio en el agua, expresada
como mg/l de carbonato de calcio
Aireación: Adición de aire al agua, con lo que se incrementa el oxigeno disuelto al agua
reconstituida
Constantes de laboratorio: variables que tienen un valor fijo dentro de las pruebas de
toxicidad, para no producir alguna alteración en el cultivo del organismo prueba. Entre
ellas esta: dureza, temperatura, oxigeno disuelto y pH.
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6. PROCEDIMIENTO
(Ver diagrama1 Anexo C)
6.1. Llenar el acuario con 10 ó 20 litros de agua destilada de calidad grado analítico,
dependiendo la cantidad de agua a preparar.
6.2. Adicionar al acuario los volúmenes indicados para cada uno de los reactivos NaHCO3,
CaCl2, KCl, MgSO4 * 7H2O, presentados en el anexo A. Con la ayuda de probeta de
500 ml. Los cuales son indispensables para preparar el medio de crecimiento de
organismos y realizar soluciones problema (CETESB; L5.017)
6.3. Completar a 20 ó 30 litros el acuario con agua destilada para diluir completamente
los reactivos, generando un agua reconstituida de dureza 160 a 180 mg/ CaCO3.
6.4. Aumentar el oxigeno disuelto aireando el agua reconstituida de manera continua por
24 horas, con el fin de llegar a la saturación.
6.5. Realizar la lectura siguiendo los protocolos del estándar métodos de los parámetros
de control los cuales se deben encontrar en los siguientes rangos:

Método según el
Standard métodos

Parámetros de
Control

Rango

2340 C Titulométrico EDTA

Dureza

160-180 mg/L CaCO3

pH

7,5 - 8

O.D

> 6 mg /L

+

4500-H B Electrodo de
membrana.
4500-0 G. Electrométrico.
2550 B Laboratorio y de
campo.

TºC

18 -22

Ambiente

20 – 22

Cultivo

6.6. Consignar esta información en el formato LB-M002. Anexo B
6.7. Antes de utilizar el agua reconstituida realizar nuevamente la medición del oxigeno
disuelto y la dureza, estas variables deben estar:
•

Concentración de oxigeno por encima de 6 mg/L

•

Dureza total entre un rango de 160 y 180 mg/L
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6.8. Cuando alguno de estos parámetros de control, se encuentra fuera de los intervalos
el agua debe ser descartada.
6.9. Antes de usar el agua reconstituida, para el mantenimiento de cultivo, dilución de las
muestras ambientales y preparación de soluciones, se debe comprobar por medio de
un prueba de control (test de viabilidad), los efectos adversos sobre los organismos
expuestos, para ello se toman recipientes plásticos y en cada uno de ellos se
introduce cinco (5) neonatos, al cabo de 24 o 48 horas, se realiza la lectura
comprobando que la cantidad de organismos vivos sea mayor al 90%, si no
constituye otro motivo para descartar el agua reconstituida.
6.10. Cuando, se tiene la certeza absoluta que el agua reconstituida cumple los parámetros
establecidos y no provoca la muerte de los individuos, esta puede ser utilizada para el
mantenimiento del cultivo.
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A

PREPARACIÓN DE AGUA DE DUREZA

Stock (g)

ml de Stock/20L
H2O destilada

ml de Stock/30L H2O
destilada

CaCl2

13.5

300

450

MgSO4 7H2O

36.5

84

125

KCl

10

150

225

NaHCO3

10

400

600

Reactivos

Fuente: Compañía de Tecnología y Saneamiento Ambiental de Sao Paulo, Brasil, Protocolo L5.017/ 1992
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B

FORMATO LB-M002

LB-M002
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS PARAMETROS DE CONTROL
AGUA RECONSTITUIDA
•

Fecha de preparación: _____________

•

Volumen

de

preparación:

___________
•

Dureza: _________________________

•

OD inicial: ___________________________________

•

OD 24 horas: ___________________________________

•

pH:
____________________________

•

Temperatura:
____________________

Observaciones:

Elaboro:
Fuente: Autoras, Grupo de Investigación en Bioensayos.
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C

DIAGRAMA DEL PROCESO
Preparación agua reconstituida.

Fuente: Autoras
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Anexo A – Preparación del medio Bristol
Anexo B – Formato LB-M003. Preparación de soluciones
1. OBJETIVO

Preparar el medio Bristol para multiplicar las algas verdes Selenastrum Capricornutum,
Scenedesmus Quadricauda, por medio de la fotosíntesis con ayuda de nutrientes y luz
artificial, las cuales servirá como alimento del cultivo masivo del microorganismo prueba.
(Daphnia magna)
2. MATERIALES
Probeta de 2 litros (Brand)
ó recipiente de vidrio de
3.5L
Aireador de una (1) sola
entrada (atman)
Agua destilada
Lámpara luminiscente
Beaker de 2000 y 500 ml
Probeta de 10 ml

Pipeta graduada de 10 ml

Pipeta graduada de 1 ml
Pipeta Pasteur de vidrio
Pipeteador
Tubos de ensayo
Centrifugadora DINAC
Brand

II

3. REACTIVOS

NaNO3

KOH

KH2PO4

CaCl2 .2H2O
MgSO4.7H2O
K2HPO4
NaCl
CuSO4. 5H2O

EDTA
FeSO4. 7H2O
H2SO4,
H3BO3
Co (NO3)2. 6H2O

MnCl2. 4H2O
ZnSO4. 7H2O
MoO3,
CoCl2. 6H2O
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4. PRINCIPIO DEL METODO
El medio Bristol según la metodología Dutka (1989) se realiza con el fin de multiplicar las algas
verdes Selenastrum Capricornutum, Scenedesmus Quadricauda, en condiciones de laboratorio
por medio de la fotosíntesis, con ayuda de una lámpara luminiscente y nutrientes para la
reproducción de las mismas, las cuales después de un proceso están listas para la
administración del alimento dependiendo la cantidad calculada con ayuda de la Cámara
Neubauer.
5. DEFINICIONES
Medio Bristol: solución de macro y micro – nutrientes necesarios el incremento de las algas
verdes, en condiciones estandarizadas.
Micronutrientes: Nutrientes que requiere una planta en menor cantidades (boro, cobre, zinco,
molibdeno, cloro, ferro), para su crecimiento.
Macronutrientes: Nutrientes que requiere una planta en mayor cantidades (boro, cobre, zinco,
molibdeno, cloro, ferro), para su crecimiento.
Elementos Traza: son elementos químicos requeridos para la vida de los organismos en muy
pequeñas cantidades. Se trata de elemento esenciales y a veces también se les denomina
oligoelementos
Fitoplancton: esta constituido por algas microscópicos que flotan libremente en las diversas
capas de agua; existen en formas unicelulares, colonias o filamentosas. Son las responsables
por la base de la cadena alimenticia del medio acuático.
Fotosíntesis: Síntesis de compuestos químicos por la acción de la luz, llevada a cabo por las
células vegetales que contienen clorofila, especialmente la producción de compuestos
orgánicos (principalmente carbohidratos) a partir de dióxido de carbono y una fuente de
hidrógeno (tal como el agua), con liberación simultánea de oxigeno.
Aireación: Adición de aire al medio Bristol, para la realización de la fotosíntesis.
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PROCEDIMIENTO

(Ver diagrama 2 Anexo C)
6.1.

Preparación de reactivos del medio Bristol (metodología Dutka 1989)

6.1.1. Disolver la cantidad de reactivos en el volumen indicado de agua destilada, teniendo
el stock de macro y micro - nutrientes en el anexo A
6.1.2. Anotar la fecha de preparación y el pH de las soluciones en el formato de
identificación de reactivos preparados Anexo B formato LB-M003
6.1.3. Preservar estas soluciones mediante refrigeración por un tiempo máximo de 6 meses.
6.2.

Preparación del medio del medio Bristol (metodología Dutka 1989)

6.2.1

Tomar 1500 ml de agua destilada en un Beaker de 2000 ml.

6.2.2

Adicionar las diferentes alícuotas de macro y micro nutrientes expuestas en el anexo
A.

6.2.3

Transferir la solución a una probeta de de 2000 ml, completando con agua destilada
hasta su volumen graduado.

6.2.4

Llevar la solución Bristol una vez preparada a un erlenmeyer de 2000 ml, colocar un
tapón de papel kraff y esterilizar en autoclave por un periodo de 15 minutos a 121ºC y
15 libras de presión.

6.2.5

Una vez esterilizado y enfriado el medio a temperatura constante Adicionar una
alícuota de 2 ml del cultivo de algas verdes Selenastrum Capricornutum,
Scenedesmus Quadricauda, de la semana anterior, por medio de una pipeta Pasteur.
Y transferir a una probeta de 2000 ml.

6.2.6

Tapar la probeta con un corcho ó el recipiente de vidrio de 3.5L con papel parafilm
evitando así la contaminación del cultivo por agentes externos.
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con ayuda de un aireador y una lámpara luminiscente

de

manera continua las 24 horas, proporcionando así las condiciones necesarias para
que se multipliquen por medio de la fotosíntesis. No se puede apagar en ningún
momento el aireador y la lámpara.
6.2.8

El montaje del medio Bristol se muestra a continuación:

Foto 1. Medio Bristol inicial

Foto 2. Medio Bristol para centrifugar
Fuente: Autoras

6.2.9

El medio Bristol se debe mantener en las condiciones anteriormente descritas en un
tiempo no mayor de 15 días. Tornándose en color verde en su totalidad

6.2.10 Trasvasar el medio Bristol a un Beaker de 500 ml, y de este transferirlo a tubos de
centrifuga en volúmenes de 10 ml con ayuda de la probeta (foto 3).
6.2.11 Llevar los tubos de ensayo a la centrifugadora “DINAC II Centrifugue (Brand)” por
quince (15) minutos, de 2000 a 2500 rpm, con el fin de concentrar el cultivo de algas
verdes Selenastrum Capricornutum, Scenedesmus Quadricauda. (foto 4).
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Foto 3. Medio Bristol listo para centrifugación

Foto 4. Introducción de los tubos de ensayo a la
centrifugadora
Fuente: Las Autoras

6.2.12 Retirar los tubos de la centrifugadora DINAC II y eliminar el sobrenadante (foto 5)
6.2.13 Extraer el concentrado de las algas con ayuda de la pipeta Pasteur (foto 6)
6.2.14 Almacenar el concentrado de algas en frascos destinados para el mismo. (foto 7)
6.2.15 Sellar los frasco de almacenamiento con papel parafilm, rotular, identificando fecha de
siembra y refrigerar a 4°C (foto 8)
6.2.16 Realizar el conteo algal mediante el procedimiento LB-M003, con el fin de determinar
la cantidad de células de algas y frecuencia de alimentación del cultivo de
organismos.

Foto 5. Comparación tubos de ensayo antes y
después de centrifugación. Eliminación
sobrenadante

Foto 6. Extracción de algas de los tubos de ensayo
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Foto 8. Frascos de almacenamiento selladas con
papel parafilm, listas para refrigerar

Fuente: Las Autoras; Grupo de investigación
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ANEXO A

PREPARACIÓN DEL MEDIO BRISTOL

Reactivos

Stock (g)

ml de
Stock/1L H2O
destilada
10
10
10
10
10
10

NaNO3
25
CaCl2 2H2O
2,5
MgSO4 7H2O
7,5
K2HPO4
7,5
NaCl
2,5
KH2PO4
17,5
KOH
15,5
-EDTA25
FeSO4 7H2O
2,49g/500ml
H2SO4
0,05ml/500ml
H3BO3
5,71g/500ml
Solución de Elementos traza
ZnSO4 7H2O
4,41g/500ml
MnCl2 4H2O
0,72g/500ml
MoO3
0,355g/500ml
CuSO4 5H2O
0,785g/500ml
CoCl2 6H2O
0,174g/500ml

1
1
1

1

Fuente: Determinación de la toxicidad agua de los detergentes mediante sistemas estáticos, utilizando
Daphnia Magna. Universidad de la Salle

• Adicionar los volúmenes indicados de macronutrientes, mas un (1) ml de los elementos
traza y completar el volumen de la probeta que se desee preparar
• Agitar y ajustar el pH
• Anotar el pH y la fecha de preparación
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ANEXO B

Formato LB-M003 PREPARACIÓN DE SOLUCIONES

FACULTAD DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE
BIOENSAYOS
IDENTIFICACIÓN DE SOLUCIONES PREPARADOS
•

Nombre de la solución: _____________

•

Determinación: _________________

•

Fecha de preparación: _____________

•

Volumen a preparar: _____________

•

pH: ____________________________

•

Preparado por: _________________

Fuente: Autoras; Grupo de Investigación en Bioensayos.
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DIAGRAMA DEL PROCESO

Fuente: Autoras
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1. OBJETIVO
Determinar la cantidad de células algales (cultivo de algas verdes Selenastrum
Capricornutum, Scenedesmus Quadricauda) que se debe suministrar las Daphnia Magna,
los días de limpieza del cultivo, mediante la utilización de la cámara Neubauer.

2. MATERIALES
•
•
•
•
•
•
•

Papel de arroz
Microscopio trinocular CME Leica
Cámara Neubauer
Frasco de solución de algas Selenastrum Capricornutum, Scenedesmus
Quadricauda a evaluar
Pipeta Pasteur
Pipeteador
Agua destilada

3. DEFINICIONES
Cámara Neubauer: Es una cámara que se utiliza para realizar el conteo de glóbulos, en
una cantidad fija de líquido. La profundidad de la cámara es de 0.1 mm. La cuadricula de
recuento muestra 9 cuadros grandes, cada uno de un (1) mm2; los cuatro cuadrados
grandes de las esquinas señalados con una L están en 16 cuadrados con aristas de 0.25
mm. Se utiliza para el recuento de leucocitos. El cuadrado grande central esta dividido en
25 cuadrados medianos
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Con aristas de 0.2 mm, estando cada cuadrado mediano dividido en 16 cuadrados
pequeños con aristas de 0.05 mm y una superficie de 0.0025 mm2. Los 5 cuadrados
medianos señalados con una “E” se utilizan para el recuento de eritrocitos y trombocitos.
Tiene especial relevancia que todos los cuadros medianos presentan en todos sus lados
líneas límite triple. La línea central es la frontera y decide si las células de esta zona se
deben contar o no.
Microscopio Trinocular: El microscopio es un instrumento que permite observar objetos
que son demasiado pequeños para ser vistos a simple vista.
Pipeta Pasteur: Son de vidrio sódico-cálcico, para uso único, ISO 7712, con punta larga y
fina, con estrangulación en el tubo de aspiración apta para colocar un tapón de algodón,
sin tapón de laboratorio
Micropipeta: Instrumento de laboratorio empleado para medir absorber pequeños
volúmenes de líquidos y permitir su manejo en las distintas técnicas científicas.
Agua Destilada: Agua producida por intercambio iónico con resinas catiónicas y aniónicas
con ayuda de la unidad de osmosis inversa la cual reduce el contenido de sales totales en
mas del 90%.
Factor de dilución: El factor de dilución es igual a el volumen final de la dilución dividido
entre la cantidad alicuotada para la dilución.
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PROCEDIMIENTO

A continuación se describe el procedimiento a realizar con la cámara de Neubauer, con
capacidad de 1 x 10-4 ml.
4.1. Limpiar la cámara Neubauer con papel de arroz (figura 1)

Figura 1. Limpieza de la Cámara Neubauer en los canales
transversales y longitudinales
Fuente web.idrc.ca/openebooks/147-7/

4.2. Colocar el cubreobjetos sobre los canales de la cámara (figura 2)
4.3. Agitar manualmente el frasco con la solución de algas verdes concentradas, a
evaluar, hasta observar coloración homogénea o disolver los agregados celulares.
4.4. Tomar una alícuota de 0.1 ml del concentrado de algas, con ayuda de una pipeta
Pasteur
4.5. Colocar la punta de la pipeta Pasteur en el borde del cubreobjetos.(Figura 3)

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc
de una industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL Y
SANITARIA
LABORATORIO DE
BIOENSAYOS

LB-M03
CONTEO DE ALGAS CON LA CAMARA
NEUBAUER

Figura 2. Colocación del cubreobjetos en la
Cámara
Fuente web.idrc.ca/openebooks/147-7/

Página 4 de 10
Versión 0

Figura 3. adición del concentrado de algas en el
borde del cubreobjeto
Fuente web.idrc.ca/openebooks/147-7/

4.6. Dejar ingresar la solución a la cámara por capilaridad en un tiempo de 2 minutos sin
que pase a los canales laterales, no se puede dejar burbujas dentro de la cámara.
4.7. Colocar la cámara de Neubauer en la platina del microscopio trinocular y enfocar con
el objetivo 10X (foto 1)
4.8. Localizar el cuadro central de la rejilla, el cual esta dividido en 25 cuadros, teniendo
cada uno un área de 0.04 mm2 (foto 2)

Foto 1. Cámara Neubauer, en la platina del
Foto 2. Localización de la rejilla central con ayuda
microscopio trinocular
del microscopio
Fuente: Autoras; Grupo de Investigación en Bioensayos
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4.9. Cambiar de lente al objetivo de 40x y realizar 5 lecturas de forma diagonal, teniendo
presente que las células que se encuentren sobre las líneas de la cuadricula deben
ser descartadas; la lectura se realiza en el orden señalado como se observa en el
siguiente diagrama 1

Diagrama 1: Lectura en la Cámara de Neubauer
Fuente: Las autoras.
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4.10. De las células contadas en cada cuadro en forma diagonal se multiplica por 4 o 5
dependiendo de la cuadricula; se suman los valores obtenidos hallando su promedio.
4.11. Si se tienen entre 200 y 250 células; realizar una dilución de

las algas verdes

Selenastrum Capricornutum, Scenedesmus Quadricauda a evaluar

en agua

destilada.
4.11.1. Estas diluciones pueden ser 0.1 ml de concentrado de algas / 2.9 ml de agua
destilada y así sucesivamente, hasta obtener un numero de algas entre 40 y 80 por
cada cuadricula.
4.12. Con la dilución se realiza los procedimientos de 4.5 a 4.9.
4.13. Registrar esta información en el formato LB-M004 (ver anexo A)
4.14. Se determina la cantidad de células que existen en un 1 ml,

partiendo que la

-4

cámara tiene una capacidad de 1 x 10 ml, de la siguiente manera:

XCelulas No.celulas
=
1ml
1 × 10 − 4 ml
4.13. Este valor se multiplica posteriormente por el factor de dilución, dado así el valor real
de células que existe en 1 ml
4.14. Calcular el volumen de alimento que necesita cada pecera que contiene 20 Daphnia
magna con la siguiente fórmula:

V=

(A × B)
C

Donde:
V

=

Volumen del concentrado de algas

A

=

Número de Daphnia magna por acuario.
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Dosis óptima recomendada (4.5 x 106 células por Daphnia magna /día).
(según metodología CETESB / L5.018)

C

=

Concentración (número de células/ml) de la suspensión de algas descritas
y halladas anteriormente.

4.15. Determinar la cantidad de alimento que se debe suministrar en cada pecera que
contiene 20

Daphnia magna, la frecuencia de alimentación y la limpieza deben

realizarse todos los días ya que la algo podría pegarse al cuerpo del organismo.
5.

EJEMPLO

De una lectura realizada en el laboratorio de obtuvieron los siguientes resultados:

Fuente: autoras
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Con esta información pasamos a calcular la sumatoria y su promedio, respectivamente, de
la siguiente manera:

lectura1 = (88 + 84 + 92 + 78) * 4 = 1368
lectura 2 = (84 + 98 + 105 + 112) * 4 = 1596
lectura 3 = (105 + 115 + 125 + 102 ) * 4 = 1788
lectura 4 = (102 + 109 + 120 + 101) * 4 = 1728
lectura 5 = (61 + 64 + 74 + 65 + 64) * 5 = 1640

∑

lecturas = 8120

X = 1624 celulas
Con el promedio de células obtenido, se determina por medio de una conversión el numero
de células en 1 ml así:

1624células No.decélulas
=
1ml
1 × 10 − 4 ml

No.células = 16.24 × 10 6
Este Numero de células se multiplica por el factor de dilución, que se obtiene de la
siguiente manera:
Se realiza una dilución 0.1ml de alga concentrada y 2.9ml de agua destilada, el factor de
dilución es de 30.
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487 × 10 6 células
1ml

Con este valor, se reemplaza en la fórmula:

V =

(A × B)

C
(20 × (4.5 × 10 6 )) = 0.184ml
V =
dia
487.2 × 10 6

Así se obtiene el volumen de concentrado de algas que se debe administrar a una pecera
con 20 organismos prueba el cual en este caso seria 0.184 ml de algas por cada día.

6.
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ANEXOS

FORMATO LB-M004

REGISTRO DE CÉLULAS EN CÁMARA NEUBAUER
FACULTAD DE
INGENIERIA AMBIENTAL
Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE
BIOENSAYOS
REGISTRO DE CÉLULAS EN CÁMARA NEUBAUER
LECTURA

1er. valor

2do. valor

3er. valor

4to. valor

1er. valor

Primera

4

X

4

X

4

X

4

X

4

X

Segunda

4

X

4

X

4

X

4

X

4

X

Tercera

4

X

4

X

4

X

4

X

4

X

Cuarta

4

X

4

X

4

X

4

X

4

X

Quinta

5

X

5

X

5

X

5

X

5

X

Promedio

Sumatoria

Valor

CANTIDAD POR DÍA
1 Daphnia magna
1 Día
2 Días
3 Días
4 Días
5 Días
Fecha de preparación del cultivo:
Fuente: Grupo de Investigación en Bioensayos.

20 Daphnia magna
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Anexo A – Mantenimiento, separación y conservación del cultivo en peceras
Anexo B – Ciclo de renovación del cultivo.
Anexo C – Diagrama del proceso.

1. OBJETIVO
Realizar el mantenimiento y limpieza del cultivo de los organismos prueba Daphnia magna,
bajo condiciones de laboratorio.
2. MATERIALES
•

Peceras

•

Bandeja para el conteo y separación de microorganismo modelo

•

Mallas de filtro

•

Pipetas Pasteur plásticas de 3 ml

•

Recipientes plásticos de 250 y 120mm aproximadamente.

•

Lavadores con agua destilada

•

Agua reconstituida (dureza 160-180 mg CaCO3)

•

Agua Caliente de la llave

•

Toallitas absorbentes

•

Esponja para lavado de peceras

3. DEFINICIONES

•

Cladóceros: Subgrupo de Braquiópodos, conformado por animales de tamaño
pequeño. Se les encuentra mayormente en agua dulce.
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Daphnia magna
•

Daphnias: Crustáceos planctónicos, pertenecientes al orden Cladóceros, que viven
en las aguas dulces. En épocas favorables se reproducen por partenogénesis
originando sólo hembras que incrementan de forma rápida la población.

•

Efipios: Cápsula protectora, la cual se encuentra en la cámara incubadora de las
Daphnia magna, engrosando sus paredes, en ella se desarrollan los machos de
esta especie, cuando cambian las condiciones favorables del ambiente o el cultivo.
Su característica principal es su color oscuro y se observan dos huevos grandes

•

Bandeja para el conteo y separación de microorganismos: Utensilio de color
blanco;

utilizado para la separar neonatos y contar las madres de la especie

Daphnia magna, los días de limpieza.
•

Pipetas Pasteur plásticas de 3 ml: Pipeta plástica, en la cual se establece puede
establecer el tamaño de la boca de succión dependiendo del microorganismos que
se este separando y recolectando (neonatos y madres de la especie Daphnia
magna)

•

Mantenimiento: Operación realizada con el fin de conservar el cultivo de los
organismos en óptimas condiciones de reproducción, evitando alteraciones del
mismo por la presencia de efipios

y madres que ya culminaron su etapa

reproductiva.
•

Limpieza: Acción realizada con el propósito de mantener las peceras donde se
encuentra el cultivo en óptimas condiciones sin residuos de alimentación y
caparazones de los microorganismos.

•

Neonatos: Crustáceos de la especie Daphnia magna, de 6 a 24 horas de nacidos
en condiciones controladas de laboratorio.

•

Daphnias Madres: Crustáceos planctónicos que se encuentra en el ambiente
óptimo para su reproducción partenogenética, en condiciones controladas.
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4. PRINCIPIO DEL METODO

El mantenimiento del cultivo de organismos Daphnia magna, se realiza según la
metodología CETESB (L5.018), para conservar un cultivo masivo de 4 edades,
manteniendo la posibilidad de usar neonatos del primero al cuarto parto, donde su etapa
reproductiva es la mas alta. Eliminando cualquier alteración que puede producir bajas en la
reproducción de los organismos entre ellas:
•

Presencia de efipios (machos).

•

Residuos que pueden entrar en contacto con las Daphnia magna

y provocar

mortandad de las mismas.
•

5.

Falta de oxigeno o alimentación en el cultivo

PROCEDIMIENTO

(Ver diagrama 3, anexo C)
5.1.

MANTENIMIENTO

5.1.1. El cultivo de Daphnia magna se deben mantener en peceras de 2 litros con el fin
de establecer el escenario óptimo para el crecimiento de los individuos. Según
metodología (EPA 1994)
5.1.2. En cada una de ellas se deben mantener 20 individuos, manejando la relación de
1/100 (1 individuo por cada 100ml de agua reconstituida), con una dureza total que
puede variar entre 160 y 180 mg./l para su desarrollo. (se debe tener en cuenta los
parámetros de control establecidos en el protocolo LB-M01)
5.1.3. Cada pecera debe permanecer tapada para ello se puede utilizar plástico evitando
el polvo, sustancias químicas y vapores que puede afectar la calidad del agua y
la alteración del cultivo.
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5.1.4. Renovar el cultivo teniendo en cuenta el ciclo reproductivo de la Daphnia magna,
conservándose en las etapas óptimas de reproducción, manteniéndolas en
peceras separados por edad desde 0 – 1 semana hasta cuatro semanas;
eliminando los organismos mayores a cinco semanas y renovando el cultivo con
neonatos que se obtuvieron ese día. (CETESB /L5.018, 1992).
5.1.5. Esta renovación se debe realizar de manera continua hasta obtener organismos de
quinta generación bajo condiciones estandarizadas de laboratorio, teniendo esta
descendencia se procede a realizar las pruebas toxicológicas preliminares de
sensibilidad como se muestra en el anexo A.
5.1.6. El cultivo se debe manejar en 4 peceras por semana, obteniendo 16 peceras en el
mes con un total de 320 organismos prueba. Esto se debe realizar después de su
aclimatación como se muestra en el anexo B, anexo C y Foto 1.
5.1.7.

Conservar el cultivo a una temperatura de 20 ± 2°C, para ello se debe ubicar un
termómetro en el sitio de almacenamiento. Revisándolo

y registrando

continuamente en el formato LB-M004 (Foto 2)
5.1.8. Se debe manejar foto - periodo 16 horas de luz / 8 de oscuridad

5.2.

LIMPIEZA

5.2.1. La limpieza del área de trabajo se debe realizar solo con agua, no se debe usar
detergentes, desinfectantes, bactericidas, etc.
5.2.2. Limpiar diariamente las peceras, con el fin de eliminar los caparazones de los
organismos y los restos (comida) que se pueden encontrar en el fondo.
5.2.3. Pasar el agua de las peceras con el cultivo a la bandeja de separación. (Foto 3)
5.2.4. Realizar la separación entre neonatos de 6 a 24 horas de nacidos y adultas
(madres) en recipientes plásticos.
5.2.5. Realizar el conteo del cultivo tanto de neonatos como la corroboración de las
madres. Consignar esta información en el formato LB-M005.
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5.2.6. Lavar las peceras con abundante agua de la llave; enjuagarlas con agua destilada
y purgarlas con agua reconstituida (no se puede emplear

ningún tipo de

detergentes).
5.2.7. Filtrar el agua en un tamiz y recuperar el volumen de cada pecera
5.2.8. Cambiar una parte mínima (±1/6) del volumen; por agua reconstituida nueva y
fresca, esto se realiza cada ocho días.

5.3.

RECOLECCION Y MANIPULACION DE ORGANISMOS PRUEBA Daphnia magna

5.3.1. Extraer los organismos modelo ( neonatos de 6- a 24 horas de nacidos empleando
una pipeta Pasteur de plástico de 3 mililitros, la cual, debe tener una abertura
suficiente para no ocasionarle daños a ningún microorganismo
5.3.2. No se pueden formar burbujas dentro de las pipetas Pasteur.
5.3.3. Colocar los microorganismos dentro y no sobre el agua reconstituida en recipientes
plásticos, porque la tensión superficial afecta la flotabilidad de los organismos y
tiende a irse hacia la superficie.
5.3.4. Realizar la separación y recolección de los neonatos de manera cuidadosa
evitando el estrés que se puede provocar a los organismos modelo por la
transferencia de un recipiente a otro. Estos serán utilizados para las pruebas de
toxicidad, renovación de cultivo y pruebas de viabilidad.
5.3.5. Alimentar los cultivos de las peceras, teniendo en cuenta el Protocolo LB-M03
(conteo de algas con la cámara Neubauer)
5.3.6. Guardar las peceras en el sitio de almacenamiento y taparlo con plástico evitando
el

polvo, sustancias químicas y vapores que pueden estar en el ambiente del

laboratorio. (Foto 4)
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Foto 2. Sitio de almacenamiento del
cultivo

de

Foto 4. Sitio de almacenamiento tapado
con
plástico,
evitando
cualquier
alteración del cultivo
Fuente: Autoras.
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ANEXO C
DIAGRAMA DEL PROCESO
Mantenimiento del cultivo D. magna

MANTENIENTO CULTIVO D.
MAGNA

MANTENIMIENTO

LIMPIEZA

RECOLECCIÓN Y
MANIPULACIÓN DE ORG.

Lavar
2L Agua
Dura

Cond. Cultivo

Se
estabiliza
el cultivo

4 Peceras
20 organismos

Con agua destilada

Extraer neonatos

T 20ºC
16 h luz/ 8 h
oscuridad
Tapadas

Separar D. magnas en
recipientes plásticos

Colocarlos
en
recipientes
plásticos

Nueva siembra
c/8-12 días.
Hasta 4
semanas

C/8 días cambio ½ de
agua dura reconstituida
nueva.

Realizar pruebas
de sensibilidad

Fuente: autoras

Agua dura nueva

Ubicar peceras
Condiciones de
mantenimiento
inicial.
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Formato LB-M004

REGISTRO DE LA TEMPERATURA EN EL ÁREA DE
MANTENIMIENTO DEL CULTIVO

LB-M004
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE LA TEMPERATURA EN EL ÁREA DE MANTENIMIENTO DEL
CULTIVO
FECHA

TEMPERATURA PROMEDIO SEMANAL

PROMEDIO
Elaboro:
Fuente: Grupo de investigación en Bioensayos.
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Formato LB-M005

CONTEO DE NEONATOS Y CORROBORACIÓN DE LAS
MADRES.

LB-M005
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE CONTEO DE NEONATOS Y CORROBORACIÓN DE LAS MADRES.
♦ Fecha:
Número de pecera:
Madres

Neonatos

Observaciones:

Elaboro:
Fuente: Grupo de investigación en Bioensayos.
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Anexo A

Aclimatación de cultivos
1° Generación

4 peceras cada una con 20 individuos
1P

2° Generación

2P

3P

4P

2P

3P

4P

4 peceras cada una con 20 individuos

1P

5° Generación

4P

4 peceras cada una con 20 individuos
1P

4° Generación

3P

4 peceras cada una con 20 individuos

1P

3° Generación

2P

Neonatos para
realización de
pruebas de toxicidad

2P

3P

4P

Renovación del
Cultivo

Renovación del cultivo e iniciación de pruebas toxicológicas
Fuente: Grupo de Investigación en Bioensayos.
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ANEXO B
Recolección de Organismos modelo Humedal Guaymaral
Aclimatación de las 8 Daphnia Magna Hembras adultas, representadas por la letra H
cada una en un cristalizador

1H

2H

3H

4H

5H

6H

7H

4 peceras cada una con 20 individuos
1° Semana
1P

3P

2P

4P

4 peceras cada una con 20 individuos
2° Semana

1P

3P

2P

4P

4 peceras cada una con 20 individuos
3° Semana

1P

3P

2P

4P

4 peceras cada una con 20 individuos
4° Semana

1P

3P

2P

4P
Renovación del Cultivo

Renovación y mantenimiento del cultivo del organismo prueba Daphnia magna
Fuente: Grupo de Investigación en Bioensayos.

8H
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Anexo C
Inicio de reproducción de 10 a 12
días de nacidas

0 – 24 horas

1 Semana

2 Semana

Se
pasan
20
indiv
3 Semana

Inicio de cultivo
con nuevo
neonatos

Generación de
Organismos
4 Semana

Ensayos de
Viabilidad
Disminuye su etapa de
reproducción

Pruebas
toxicológicas
Eliminación de Daphnia
Magna Madres

Anexo C. Ciclo Reproductivo de organismos modelo Daphnia magna
Fuente: Grupo de Investigación en Bioensayos.
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1. OBJETIVO
Determinar la concentración la concentración letal media (CL50 – 48) de una sustancia pura o
de un vertimiento mediante pruebas estáticas sin renovación de la sustancia pura o efluente,
que produce la muerte al 50% de los organismos expuestos en un tiempo de 48 horas.
2. DEFINICIONES
Prueba Estática: Ensayo toxicológico en el cual no existe renovación de las soluciones test a lo
largo de toda la prueba 8corto tiempo de duración no más de 96 horas)
Condiciones de la Prueba: Medición de parámetros de control después de cada una de las
pruebas, con fin de demostrar que la manifestación de los organismos expuestos se debe al
efecto de las sustancias puras o vertimientos y no a alteraciones de las características
fisicoquímicas de las mismas. Para ello se verifican el pH, el oxigeno disuelto y la dureza.
Concentración Letal (CL50-48): Concentración del compuesto tóxico que afecta al 50 % de la
población de la especie modelo, causando su muerte, bajo condiciones de prueba en un tiempo
determinado
Pruebas de Sensibilidad: Estandarización de pruebas de toxicidad, cuyo propósito es establecer
la sensibilidad de las especies y su secuencia de efecto frente a un tóxico de referencia, según
las repeticiones de las mismas; con esto se garantiza y certifica la confiabilidad de los datos en
relación con la capacidad de respuesta de los organismos.
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Con las pruebas se determina el rango de sensibilidad frente al tiempo de exposición de igual
manera se comprueba que la manifestación de los organismos expuestos se debe al efecto del
tóxico de referencia y no a fallas operacionales en la aplicación del método, elaborando así
cartas de vigilancia, teniendo en cuenta la precisión y exactitud que se deben y pueden
obtenerse en los resultados generados por un determinado bioensayo. Los tóxicos de referencia
a utilizar en estas pruebas pueden ser: NaCl, KCl, CdCL, CuSO4, SDS o K2CR2O7
Pruebas Preliminares (Screening Test): Pruebas de toxicidad donde se establece el rango de
concentraciones de sustancias problema o vertimientos en las cuales hay efectos observables
en los organismos prueba sin que se presente alta mortalidad.
Pruebas Definitivas: Pruebas de toxicidad que se realizan a partir de los resultados de las
pruebas preliminares. En ellas se determinan si se pueden mantener las mismas
concentraciones, o si es necesario cambiar el factor de dilución en algún intervalo u otro
aspecto que resulte relevante.
Pruebas de Toxicidad Aguda: El principio de estas pruebas es determinar bajo condiciones
específicas de una sustancia pura o efluente su letalidad al 50% de la población expuesta
después de un período de exposición de 24, 48, 72 o 96 horas. Esta determinación se designa
como la concentración letal media en el tiempo de exposición.
3. MATERIALES
Frascos de vidrio boca ancha de 100 y 500 ml
Balones aforados de 100ml y 500 ml
Lápiz de cera
Tubos de ensayo
Frascos de vidrio boca ancha de 100 y 500 ml

Gradillas
Pipeta graduada de 10 ml
Pipeteador
Cristalizadores de 60 y 70mm
Pipeta Pasteur plástica de 3ml

4. PRINCIPIO DEL METODO
Las pruebas de toxicidad se realizan según la metodología CETESB (L5.017 y L5.022), con el
fin de exponer individuos de 24 horas de nacidos a diferentes porcentajes de dilución de una
sustancia de interés sanitario o de un vertimiento, determinándose la concentración que afecta
al 50 % de la población del organismos prueba Daphnia Magna, causando su muerte, en un
tiempo determinado.
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5. PROCEDIMIENTO
5.1 Preparación de sustancias puras para pruebas de toxicidad Agua.
5.1.1

Preparar 100 ml de sustancia pura en un balón aforado 100 ml utilizando la sal de la
sustancia y agua reconstituida en una concentración de 100 mg/l y a partir de ella
hacer 5 diluciones siguiendo un factor de 10. ( 100, 10, 1, 0,1, 0,01 y 0,001 mg/l)

5.1.2

Transferir las soluciones a frascos de vidrio de boca ancha, rotular indicando la fecha de
preparación y mantenerlas refrigeradas por un tiempo máximo de 2 meses. (Foto 1)

5.1.3

Aclimatar las soluciones durante un periodo de tres (3) horas antes de la realización de
las pruebas toxicológicas.

5.2 Vertimientos
5.2.1

Determinar el sitio de muestreo en la industria

5.2.2

Realizar la caracterización fisicoquímica del agua residual, siguiendo los lineamientos
del estándar methods versión 19. AWWA.

5.2.3

Establecer si es necesario efectuar un tratamiento a la muestra ambiental (filtración o
precipitación, centrifugación) para facilitar el montaje de las pruebas de toxicidad.

5.2.4

Mantener refrigerada la muestra por un tiempo no mayor a 12 horas.

5.2.5

Preparar diluciones partiendo del 100% del efluente y a partir de ella preparar
soluciones de 20, 40, 60, 80 % del efluente diluyendo con agua reconstituida a un
volumen final de 500 ml.

5.2.6

Pasar las soluciones en frascos de boca ancha y mantenerlas tapadas, hasta iniciar las
pruebas de toxicidad.

5.2.7

Realizar las pruebas toxicológicas en un tiempo no mayor a 24 horas.

5.2.8

Aclimatar las soluciones durante un periodo de tres (3) horas antes de la realización de
las pruebas toxicológicas.
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Montaje de la pruebas toxicológicas

5.2.1. Colocar en una gradilla 24 tubos de ensayo, los cuales, deben estar distribuidos en
cinco (5) concentraciones de las respectivas soluciones (pruebas de sensibilidad,
sustancia pura y muestra ambiental) y en un control de agua reconstituida. Para ello
cada tubo debe ser marcado con un lápiz de cera. (Foto 2)
5.2.2. Adicionar 10 ml de los diferentes porcentajes de concentración con ayuda de una pipeta
graduada en los tubos de ensayo, siendo preparadas cuatro (4) replicas por
concentración, cada una, con su respectivo control (agua reconstituida dureza 160 180 g/l CaCO3).
5.2.3. Transferir en cada tubo de ensayo 5 neonatos de 6 a 24 horas de nacidos con ayuda de
una pipeta Pasteur de plástico, separados con anterioridad según el protocolo LB04
“mantenimiento del cultivo Daphnia Magna”. Cada concentración necesita 20
organismos y en cada batería de ensayo se utilizan 120 organismos. (Foto 3 ,4 y 5)
5.2.4. Cubrir el montaje con una bolsa de color negro que aislé la luz, a una temperatura de
20± 2 °C bajo condiciones de oscuridad durante 48 horas.
5.2.5. Al terminar las 48 horas revisar con ayuda de una lámpara con lupa, la batería de
ensayo y realizar la lectura de los organismos muertos en cada tubo, reportando el
número de ellos en el formato LB M001 "registro de resultados por muestra analizada”.
5.2.6. Realizar la medición de parámetros de control el pH, OD y dureza después de cada
prueba, tomando de manera aleatoria cualquier concentración, con fin de demostrar que
la manifestación de los organismos expuestos se debe al efecto de las sustancias puras
o vertimientos y no a alteraciones de las características fisicoquímicas de las mismas.
Reportando estos datos en el formato LB001
5.2.7. Registrar y reportar los datos en la siguiente tabla:
Concentración

Replicas
1

2

3

N

Total

% de

Muertos

Mortalidad

pH

OD

Dureza

Tabla 1. Formato LB M001. Reporte de datos de bioensayos
Fuente: Guía para la realización de ensayos de toxicidad (Bioensayos) en organismos acuáticos
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Foto 2. Batería de ensayo

Foto 3 y 4. Transferencia de neonatos a tubos de ensayo

Foto 5. Neonatos en tubos de ensayo
Fuente: Autoras; Grupo de Investigación en Bioensayos.
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5.2.8. Este procedimiento se realiza hasta encontrar los rangos de concentraciones que
produce la muerte al 50% de los organismos para la realización de las pruebas
definitivas de sensibilidad como para sustancias puras y vertimientos.
5.3.

Pruebas de Sensibilidad

5.3.1.

Realizar las pruebas definitivas de sensibilidad siguiendo la metodología descrita en
los pasos 5.2.1. hasta 5.2.7. utilizando los rangos establecidos según los resultados
en las pruebas preliminares

5.3.2.

Los rangos de dicromato de potasio que producen la muerte al 50% de los
organismos están entre 0.1 y 1 mg/l de dicromato de potasio.

5.3.3.

Con los resultados obtenidos entre este rango determinar la concentración letal media
CL50-48 de cada prueba de sensibilidad, por medio del método Probit que está en el
protocolo LBM 06 “Análisis de Regresión y análisis Probit”

5.3.4.

Realizar una carta de control con los resultados obtenidos en las pruebas de
sensibilidad y determinar la concentración letal media (CL50-48) promedio para el
Dicromato de Potasio, así como la desviación estándar (σ) de la (CL50-48), sus
límites superior (promedio +2(σ)), e inferior (promedio - 2(σ))

5.3.5.

Estos resultados, corresponden al intervalo de la concentración en el cual varía la
respuesta de los organismos al tóxico de referencia, con una confiabilidad del 95%.

5.3.6.

La carta de control se debe realizar como mínimo con 20 pruebas de sensibilidad con
el dicromato de potasio.

5.4.

Pruebas Definitivas

5.4.1.

Realizar las pruebas definitivas siguiendo la metodología descrita en los pasos 5.2.1.
hasta 5.2.7. utilizando los rangos establecidos según los resultados en las pruebas
preliminares

5.4.2.

Reportar estos resultados en el formato LBM001
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Obtener la concentración letal media (CL50-48), con sus respectivo límite superior e
inferior con una confiabilidad del 95% por medio de el método Probit, para ello
remítase la protocolo LB006 “Análisis de Regresión y Análisis Probit”

5.4.4.

Realizar el análisis de varianza (ANOVA) del resultado con el procedimiento
descrito en el protocolo LB07 “análisis de varianza”

Notas:
1. La mortalidad en los controles no debe ser mayor que el 10% y preferiblemente no más
que el 5%.
2. Si la mortalidad en el control sobrepasa el 10%, esta prueba se considera no
representativa y se requiere la repetición de la misma.
3. La concentración de oxigeno medida en el bioensayo después de 48 horas debe ser
mayor de 2 mg/l.1
4. Se debe realizar semanalmente una prueba de sensibilidad con los rangos establecidos
del dicromato de potasio; el resultado de la concentración letal media (CL50-48) del tóxico
de referencia debe estar dentro de los límites superiores e inferiores establecidos en la
carta de control.
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7. ANEXOS

LB001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
•

Ficha del test estático definitivo con: ______________________________
Muestra: ____________________________________________________

Datos fisicoquímicos de la muestra
• Conductividad: _________________
• Dureza: ______________________
• pH: __________________________
•
•
•

Tratamiento de la muestra
• Sedimentación: ______________
• Filtración: ___________________
• Ajuste de pH: _______________

Inicio de la prueba:
____ / ____ / ____ , a las ________ horas
Fin de la prueba :
____ / ____ / ____, a las _________ horas
Agua de dilución:
pH: _______ ,
Dureza: _______ ,
Fecha de Preparación: ____ / ____
RESULTADOS
Concentración
nominal

No. de
organismos
muertos
1
2
3
4

Medidas
finales
OD

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

pH

Elaboro: ESCOBAR MALAVER, Pedro Miguel. Implementación de un sistema de alerta de riesgo toxicológico utilizando
Daphnia Pulex para la evaluación de muestras ambientales. Santafé de Bogotá; 1997
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1. OBJETIVO
Evaluar los resultados de los ensayos por medio de un modelo estadístico
2. DEFINICIONES
Concentración: La concentración es la magnitud física que expresa la cantidad de un
elemento o un compuesto por unidad de volumen.
Dosis: Contenido de principio activo, expresado en cantidad por unidad de toma, por
unidad de volumen o de peso en función de la presentación, que se administrará de una
vez.
Efecto: Consecuencia positiva o negativa, de la ocurrencia de un evento.
Modelo: Conceptualización de un evento, un proyecto, una hipótesis, el estado de una
cuestión, que se representa como un esquema con símbolos descriptivos de
características y relaciones más importantes con un fin: ser sometido a modelización como
un diseño flexible, que emerge y se desarrolla durante el inicio de la investigación como
una evaluación de su relevancia.
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Toxicidad aguda: La toxicidad aguda tiene por objeto determinar los efectos de una dosis
única y muy elevada de una sustancia. Usualmente, el punto final del estudio es la muerte
del animal y la toxicidad aguda se expresa por la dosis letal 50, que viene a representar
más o menos la dosis de la sustancia que produce la muerte en el 50% de los animales.
Probit: Modelo estadístico que analiza las pruebas de toxicidad. El método consiste en la

aplicación de correlaciones estadísticas para estimar las consecuencias desfavorables
sobre una población a los fenómenos físicos peligrosos; nos da una relación entre la
función de probabilidad y una determinada carga de exposición.
3. PRINCIPIO DEL MODELO MATEMATICO
En un experimento típico de pruebas de toxicidad se tiene la siguiente situación:
•

Concentración de la sustancia o dosis (d).

•

Número de individuos (n).

•

Número de organismos muertos o afectados (r).

•

Porcentaje de efecto (p).

⎛r⎞
p = ⎜ ⎟ ×100
⎝n⎠
La representación gráfica de p vs. d, o relación dosis-respuesta, genera una curva
parabólica que muchas veces presenta dificultades en la construcción de un modelo lineal.
Una forma de abordar este problema es transformando d a una escala logarítmica (X =
log10 (d)), lo cual mostrará una relación dosis-respuesta de forma S o sigmoidea normal,
como se muestra en la figura 1; de esta manera la distribución de p vs. X será de tipo
normal
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Figura 1. Relación dosis-respuesta

Posteriormente, mediante las tablas de Probit se transforma p (porcentaje de efecto) a
unidades Probit (buscando en una tabla de distribución normal el valor de z correspondiente
a una probabilidad acumulada igual a p y sumándole a continuación cinco unidades), se
obtiene una distribución de puntos en un sistema bivariado de tipo lineal, los cuales se
procesan según un análisis de regresión típico. Vale la pena enfatizar que el Probit es una
transformación sobre la tasa de efecto (p), y la ecuación generada es de la forma:

y = a + bx
Donde:
y (expresado en unidades Probit) = z + 5
z= Variable normal estándar = zO tal que la Prob (z ≤ zO) = p
a y b son los estimadores de los parámetros de la recta de regresión
Asi, cuando p= 50% entonces y = 5, por lo tanto:
X5= log10 CL50, entonces CL50 = 105
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Para facilitar los cálculos, simplemente se puede usar un software como el suministrado por

LBM06

la US Environmental Protection Agency (US EPA): Probit Analysis Program, El procedimiento
Probit permite encontrar estimadores m-verosímiles de parámetros de regresión y de tasas
naturales (por ejemplo, tasas de mortalidad) de respuesta para ensayos biológicos,
analizando porcentajes de efecto vs. dosis dentro del marco de la regresión.
4. PROCEDIMIENTO
Para el cálculo de la CL50 por este método es necesario contar, por lo menos, con dos
porcentajes intermedios del efecto esperado (valores entre 0 y 100%).
Con los resultado obtenidos en los ensayos de toxicidad aguda con Daphnia Magna se
debe construir una tabla que contenga los siguientes datos:
•

Concentración de la sustancia ensayada en %

•

Logaritmo en base 10 de las concentraciones (x)

•

Numero de organismos en cada concentración

•

Número de organismos muertos en cada concentración (r).

•

Porcentaje de mortalidad en cada concentración (P).

•

Probit empírico (PE).

•

Probit esperado o calculado (Y).

Los cinco primeros resultados corresponden a datos experimentales; el Probit empírico
se obtiene de la tabla del anexo A con el porcentaje de mortalidad observada en cada
una de las concentraciones.

Concentración
del agente
tóxico
(%)

Tabla 1: Cálculo de la CL50 por el método Probit
Log10 de la
Núm. de
Núm.
Porcentaje
Probit
concentración organismos
de
de
empirico
(X)
(N)
muertos mortalidad
(PE)
(r)
(P)

Probit
calculado
(Y)
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A partir de estos datos se elabora una gráfica en papel cuadriculado, colocando en el
eje x el logaritmo de las concentraciones y en el eje Y el Probit empírico (figura 1 Anexo
B), y se ajusta la recta a través de estos puntos. En el gráfico se traza una línea a partir del
Probit 5,0 hasta cortar la línea trazada; el valor correspondiente en el eje x se denomina m
y el antilogaritmo de este valor corresponderá a la CE50 o CL50.
Para el cálculo del Probit esperado o calculado, debe hallarse el valor de S
correspondiente a la tasa de incremento del log de la concentración (x) por unidad de
incremento del Probit.
Para el cálculo del Probit esperado o calculado, debe hallarse el valor de S
correspondiente a la tasa de incremento del log de la concentración (x) por unidad de
incremento del Probit
En la recta trazada se calcula la pendiente, tomando el porcentaje donde se halló el
mayor y el menor efecto, así como los probits correspondientes a estos valores,
remplazando en la siguiente formula:
S = (X – x) / (PE – Pe)
Donde:
X: Mayor concentración
x: Menor concentración
PE: Probit empírico correspondiente a la mayor concentración
Pe: Probit empírico correspondiente a la menor concentración
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A partir de estos datos se elabora una gráfica en papel cuadriculado, colocando en el
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eje x el logaritmo de las concentraciones y en el eje Y el Probit empírico (figura 1 Anexo
B), y se ajusta la recta a través de estos puntos. En el gráfico se traza una línea a partir del
Probit 5,0 hasta cortar la línea trazada; el valor correspondiente en el eje x se denomina m
y el antilogaritmo de este valor corresponderá a la CE50 o CL50.
Para el cálculo del Probit esperado o calculado, debe hallarse el valor de S
correspondiente a la tasa de incremento del log de la concentración (x) por unidad de
incremento del Probit.
Para el cálculo del Probit esperado o calculado, debe hallarse el valor de S
correspondiente a la tasa de incremento del log de la concentración (x) por unidad de
incremento del Probit
En la recta trazada se calcula la pendiente, tomando el porcentaje donde se halló el
mayor y el menor efecto, así como los probits correspondientes a estos valores,
remplazando en la siguiente formula:
S = (X – x) / (PE – Pe)
Donde:
X: Mayor concentración
x: Menor concentración
PE: Probit empírico correspondiente a la mayor concentración
Pe: Probit empírico correspondiente a la menor concentración
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Así, los valores del Probit esperado o calculado (Y) para cada concentración podrán
ser calculados utilizando la siguiente expresión:

Y =5+

(x − m )
S

Una vez calculados se colocan en la columna correspondiente de la tabla 1.
La prueba de hipótesis utilizada para establecer la asociación entre la concentración
de la sustancia tóxica y la respuesta en unidades probit es la prueba de CHIcuadrado (X2). Los datos para el cálculo de este valor se colocan en una tabla 2
(anexo C) de la siguiente forma:
•

Concentración de la sustancia estudiada en %

•

Logaritmo decimal de la concentración (x).

•

Probit calculado o esperado (Y).

•

Numero de organismos (N)

•

Mortalidad observada (r)

•

Porcentaje de efecto esperado (P).

La mortalidad esperada (NP') se calcula multiplicando (N) por (P').
El cálculo de la desviación de la mortalidad se obtiene hallando la diferencia entre la
mortalidad observada y la esperada. La contribución al Chi cuadrado de cada uno de los
valores se calcula:

(r − NP ) 2 / NP (1 − P)
Y para el cálculo de los grados de libertad (n):

n=K −2
donde K es el número de concentraciones utilizadas
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Con los datos obtenidos de realiza la siguiente tabla 3 para el calculo del intervalo de

LBM06

confianza:
Tabla 3. Valores de X2 para una P=0.05.
Grados de libertad(n)

X2

Para el cálculo de los límites es necesario establecer el error estándar. El error
estándar del log de la concentración letal para el 50% de los organismos se obtiene a
través de la siguiente expresión:

{ ([

EE log 10 CL50 = S 2 1 / SNp + (m − x) 2 / SNp ( x − x 2 )

)}

0.5

4.17. Inicialmente, se construye una tabla en la cual se incorporen los siguientes datos:
•

Logaritmo decimal de las concentraciones (x).

•

Numero de organismos por concentración (N).

•

Probit esperado o calculado (Y).

•

Factor p, el cual se obtiene de la tabla 4 del Anexo C con el valor Y.

•

Productos Np, Npx y Npx2, obtenidos de los datos de la misma tabla

•

Sumatoria de los productos correspondientes a los valores SNp, SNpx y S
Npx2

•

Factor p debe ser obtenido en la tabla entrando el valor de Probit calculado

•

Producto Np resultante de la multiplicación de los valores de número de
organismos por el factor p y su respectiva sumatoria.

•

Producto Npx resultante de la multiplicación del producto anterior por el
logaritmo de las concentraciones con su respectiva sumatoria.

•

Producto Npx2 resultante de la multiplicación del producto anterior por el
logaritmo de la concentración con su respectiva sumatoria.
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Con todos los datos se obtiene la siguiente tabla 5:
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Tabla 5. Cálculo del error estándar del log10 CL50.
Log 10 de la

Núm. De

Probit

Factor

Producto

Producto

Producto

concentración

organismos

calculado

(p)

(Np)

(Npx)

(Npx2)

(x)

(N)

(Y)

Al tener la CL50 y no olvidando que el intervalo de confianza es 95% tendremos la
concentración letal con sus limites inferior y superior respectivamente.
Para el desarrollo de esta investigación se adquirió el Software de Probit, el cual
determinar la CL50-48 y los limites de confianza mas rápido, y su procedimiento es el
siguiente:
Se instala el programa en un computador que cuente con un software de Windows 98
en adelante, creándose una carpeta de Probit en el escritorio.
Dentro de esta carpeta quedaran registrados varios archivos; se dirige al archivo con
nombre PROBFIS2 y se da doble clic donde se abre una ventana de la siguiente manera:
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Da dos opciones para manejar el programa, la (1) es para introducir los datos con el
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teclado, la (2) para introducirlos en fila. Es este paso se escribe (1), y sale:

Ahora se le da un nombre al archivo que se crea con los resultados que determina el
programa, así:
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Ahora el programa pide que se inserten el numero de concentraciones, sin el control,
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numero de muertes en el control, numero de organismos en el control, así:

Ahora se procede a insertar los datos de las concentraciones comenzando por la
concentración menor, el numero de muertes en cada una y el numero de
tratamientos, así:

Así, sucesivamente hasta completar los datos de las 5 concentraciones. Al terminar
este paso se da enter y se cierra esta ventana, en la carpeta de probit aparece un
archivo con el nombre que se le designo a esa batería donde dará los resultaos de la
CL50 son los limites de confianza
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Este procedimiento se debe realizar para cada batería de ensayo, quedaran
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registrados los resultados en su respectivo archivo.
5. EJEMPLO
Se realizo una prueba de toxicidad, de la cual se obtuvieron los siguientes porcentajes de
mortalidad:
Ejemplo de cálculo de la CL50 por el método Probit.
Concentración Log10 de la Núm. de Núm. de Porcentaje Probit
del agente concentración organismos muertos
de
empirico
tóxico
(X)
(N)
(r)
mortalidad
(PE)
(%)
(P)
100
2,0
20
15
75
5,67
50
1,7
20
9
45
4,87
25
1,4
20
5
25
4,33
12,5
1,1
20
2
10
3,72
6,25
0,8
20
1
5
3,36

Probit
calculado
(Y)
5,53
4,96
4,40
3,84
3,27

No se debe olvidar que los cinco primeros resultados corresponden a datos
experimentales; el Probit empírico se obtiene de la tabla de anexo A con el porcentaje de
mortalidad observada en cada una de las concentraciones.
A partir de estos datos se elabora una gráfica en papel cuadriculado, colocando en el eje x
el logaritmo de las concentraciones y en el eje Y el Probit empírico (figura 1 Anexo B), y se
ajusta la recta a través de estos puntos. En el gráfico se traza una línea a partir del Probit
5,0 hasta cortar la línea trazada; el valor correspondiente en el eje x se denomina m y el
antilogaritmo de este valor corresponderá a la CL50. Teniendo en este caso un m = 1.72,
por lo tanto la CL50 = 52.5 mg/l.
En la recta trazada se calcula la pendiente, tomando el porcentaje donde se halló el mayor
y el menor efecto, así como los probits correspondientes a estos valores:

Si:

x m = 0.8

PE = 3.30

x M = 2.0

PE = 5.55

S = ( X − x) /( PE − PE )
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Mayor concentración.
Menor concentración.
Probit empírico correspondiente a la mayor concentración.
Probit empírico correspondiente a la menor concentración.

Tendremos:

S = (2.0 − 0.8) /(5.55 − 3.30)
S = 0.533
Obteniendo así la tabla del Chi-cuadrado (X2) como se observa en al Anexo E.
Se remplaza en la ecuación los valores:

n=K −2
n=5−2=3
En la tabla 4 se determina el valor de X2 para tres grados de libertad, el valor obtenido es
7,82; al compararlo con el valor obtenido en la tabla, se observa que:
7.82 > 0.482
Por lo tanto, la recta está bien ajustada; en caso contrario, trazar nuevamente la recta y
volver a calcular el Chi cuadrado.
Tabla 5.7. Valores de X2 para una P=0.05.
Grados de libertad(n)
x2
1
3,34
2
5,99
3
7,82
4
9,49
5
11,4
6
12,6
7
14,4
8
15,5
9
16,9
10
18,8
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Para el cálculo de los límites es necesario establecer el error estándar. El error estándar
del log de la concentración letal para el 50% de los organismos se obtiene a través de la
siguiente expresión:

{ ([

EE log 10 CL50 = S 2 1 / SNp + (m − x) 2 / SNp ( x − x 2 )

)}

0.5

Así se construye la grafica:
Cálculo del error estándar del log10 CL50.
Log 10 de la
Núm. de
Probit
Factor Producto Producto Producto
concentración organismos calculado
(p)
(Np)
(Npx)
(Npx2)
(x)
(N)
(Y)
2,0
20
5,53
0,569
11,38
22,76
45,52
1,7
20
4,96
0,635
12,70
21,59
36,70
1,4
20
4,40
0,558
11,16
15,62
21,87
1,1
20
3,84
0,388
7,76
9,54
9,39
0,8
20
3,27
0,194
3,88
3,10
2,48
(Σ)´
46,88
71,61
115,96

En este caso sería:
S= 0.533
x= ∑Npx / ∑Np= 1.527
m= 1.72
∑Np= 46.88

∑Npx= 71.61

∑Npx2=115.96

∑Np(x-x2) = Npx2 – {(∑Npx)2/∑Np} = 6.574

Sustituyendo estos valores en la expresión:

EE log 10 CL50 = 0.0875
Así, el EE de CL50 será:

EECL50 = log 10 × EE log 10 CL50 × 10 m
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log 10 = 2.3026
EE log 10 CL50 = 0.0875
10 m = 51.97
Sustituyendo los valores en la expresión:

EECL50 = 32.96
Como la:

CL50 = 51.97
Intervalodeconfianza = m ± EECL50
al 95% = 51.97 + 32.46 = 84.43
51.97 − 32.46 = 37.14
Por tanto, la CL50 con los respectivos límites será:
•

Limite inferior: 41.9 ppm

•

CL 50: 52.5 ppm

•

Limite Superior: 63.1 ppm

Utilizando el Software con los datos de el ejemplo anterior seria:

Página 15 de 22
Versión 0

FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL Y
SANITARIA
LABORATORIO
DE BIOENSAYOS

LBM06
ANÁLISIS DE RESULTADOS, MEDIANTE EL
METODO DE PROBIT

Página 16 de 22
Versión 0

Al terminar de digitar los datos en el programa, se cierra esta ventana y al abrir el archivo
de nombre B los datos salen registrados de la siguiente manera:
CONCENTRAZIONE
6.25
12.50
25.00
50.00
100.00

LOG(CONC)
0.7959
1.0969
1.3979
1.6990
2.0000

N.TRATTATI
20.
20.
20.
20.
20.

N.MORTI
osservati
1.
2.
5.
9.
15.

attesi
0.68
2.20
5.28
9.73
14.27

Controllo
20.
0.
0.00
======================================================================
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PARAMETRI STATISTICI DELLA REGRESSIONE Y=a+bX :
(Y= probits ponderati; X= log(conc) ponderati)
Intercetta (a)
Pendenza (b)
Media delle X
Media delle Y
CHI quadro

=
=
=
=
=

1.5801
1.9932
1.5377
4.6451
0.4327
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es = 0.3991

ALTRI PARAMETRI STATISTICI :
Numero di punti =
5
Gradi di libert… =
3
Mortalit… naturale =
0.0000
es = 0.0001
Numero di cicli =
1
======================================================================
END POINT
CONCENTRAZIONE
LIMITI FIDUCIALI (95%)
inferiore
superiore
LC1
LC50

3.5373
51.9726

0.7646
37.1407

7.1428
84.4326

Como se observa tanto el método manual como con el Software, los resultados de la
CL 50 y los limites de confianza son iguales.

6. BIBLIOGRAFÍA
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http://www.metodologia probit.htm

•

http://www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_conse/Probit.htm
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ANEXO A
Relación entre el Probit empírico y el porcentaje de mortalidad.
%

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

-

2,67

2,95

3,12

3,25

3,36

3,45

3,52

3,59

3,66

10

3,72

3,77

3,82

3,87

3,92

3,96

4,01

4,05

4,08

4,12

20

4,16

4,19

4,23

4,26

4,29

4,33

4,36

4,39

4,42

4,45

30

4,48

4,50

4,53

4,56

4,59

4,61

4,64

4,67

4,69

4,72

40

4,75

4,77

4,80

4,82

4,85

4,87

4,90

4,92

4,95

4,97

50

5,00

5,03

5,05

5,08

5,10

5,13

5,15

5,18

5,20

5,23

60

5,25

5,28

5,31

5,33

5,36

5,39

5,41

5,44

5,47

5,50

70

5,52

5,55

5,58

5,61

5,64

5,67

5,71

5,74

5,77

5,81

80

5,84

5,88

5,92

5,95

5,99

6,04

6,08

6,13

6,18

6,23

90

6,28

6,34

6,41

6,48

6,55

6,64

6,75

6,88

7,05

7,33

%

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

99a

7,33

7,37

7,41

7,46

7,51

7,58

7,65

7,75

7,88

9,09

A Valores entre 99, 0 y 99, 9.
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Figura 1. Representación gráfica del cálculo de la CL50
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ANEXO C
Tabla 2. Determinación del Chi-cuadrado(X2).
Concentración
de la sustancia
tóxica (%)

Log10 de la
Concentración(X)

Probit
calculado (Y)

Porcentaje de
efecto
esperado (P')

Núm.de
organismos
(N)

Núm.de
muertos (r)

Mortalidad
esperada
(NP')

Desviación Contribuc.al
(r-NP')
X2
(r-NP')2
________
NP'(1-P')
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ANEXO D

Tabla 4. Factor (p) para el Probit calculado (Y).
Y

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,005 0,006 0,008 0,011

2

0,015 0,019 0,025 0,031 0,040 0,069 0,062 0,076 0,092 0,110

3

0,131 0,154 0,180 0,208 0,238 0,264 0,302 0,336 0,370 0,406

4

0,439 0,471 0,503 0,532 0,558 0,583 0,601 0,616 0,627 0,634

5

0,637 0,634 0,627 0,616 0,601 0,589 0,558 0,532 0,503 0,471

6

0,439 0,405 0,370 0,336 0,302 0,269 0,238 0,208 0,180 0,154

7

0,131 0,110 0,092 0,076 0,062 0,059 0,050 0,031 0,025 0,019

8

0,015 0,011 0,008 0,006 0,005 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001
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ANEXO E
Determinación del Chi-cuadrado(X2).

Concentración
Log10 de la
Probit
Porcentaje Núm.de
Núm.de Mortalidad Desviación Contribuc.al
de la sustancia Concentración(X) calculado de efecto organismos muertos (r) esperada
(r-NP')
X2
tóxica (%)
(Y)
esperado
(N)
(NP')
(r-NP')2
(P')
________
NP'(1-P')
100
2.0
5.53
0.705
20
15
14.1
0.9
0.19
50
1.7
4.96
0.485
20
9
9.7
-0.7
0.09
25
12.5
6.25

1.4
1.1
0.8

4.40
3.84
3.27

0.275
0.125
0.045

20
20
20

5
2
1

5.5
2.5
0.9

-0.5
-0.5
0.1

0.06
0.11
0.01
0.48
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1. Objetivo
2. Definiciones
3. Principio del modelo
4. Procedimiento
5. Ejemplo
6. Bibliografía
7. Anexo A
1.

OBJETIVO

Comparar si los valores de un conjunto de datos numéricos son significativamente distintos a
los valores de otro o más conjuntos de datos.
2. DEFINICIONES
Variable: conceptos que forman enunciados de un tipo particular denominado hipótesis. Las
variables se refieren a propiedades de la realidad que varían, es decir, su idea contraria son
las propiedades constantes de cierto fenómeno.
Variable Dependiente: características de la realidad que se ven determinadas o que
dependen del valor que asuman otros fenómenos o variables independientes.
Variables independientes: Los cambios en los valores de este tipo de variables determinan
cambios en los valores de otra (variable dependiente).
Grados de libertad: número efectivo de observaciones que contribuyen a la suma de
cuadrados en un ANOVA, es decir, el número total de observaciones menos el número de
datos que sean combinación lineal de otros.
Hipótesis: Las hipótesis son proposiciones provisionales y exploratorias sobre la veracidad
o falsedad de un concepto, una teoría o un modelo con un alcance de trabajo de
investigación por simulación y con métodos de campo o de laboratorio
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El análisis de varianza parte de algunos supuestos que han de cumplirse:
•

La variable dependiente debe medirse al menos a nivel de intervalo.

•

Independencia de las observaciones.

•

La distribución de la variable dependiente debe ser normal.

•

Homogeneidad de las varianzas

Los modelos de efectos aleatorios asumen que en un factor se ha considerado tan sólo una
muestra de los posibles valores que éste puede tomar, estos modelos se usan para describir
situaciones en que ocurren diferencias incomparables en el material o grupo experimental. El
ejemplo más simple es el de estimar la media desconocida de una población compuesta de
individuos diferentes y en el que esas diferencias se mezclan con los errores del instrumento de
medición.
La técnica fundamental consiste en la separación de la suma de cuadrados (SS, 'sum of
squares') en componentes relativos a los factores contemplados en el modelo. Como ejemplo,
mostramos el modelo para un ANOVA simplificado con un tipo de factores en diferentes
niveles. (Si los niveles son cuantitativos y los efectos son lineales, puede resultar apropiado un
análisis de regresión lineal).

SSTotal = SSError + SSFactores
El número de grados de libertad (gl) puede separarse de forma similar y se corresponde con la
forma en que la distribución chi-cuadrado describe la suma de cuadrados asociada.

glTotal = glError + glFactores
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Al realizar una prueba de toxicidad, se pasan los datos correspondientes a la siguiente
tabla 1
Tabla 1. Formato de Datos de Prueba de Toxicidad
Tratamientos

Observaciones
2
3

1

Yi

Yi Promedio

4

4.3. Se plantea la hipótesis nula y la hipótesis alterna
Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µn
H1: µ1 ≠ µ2 , para algún par

4.4. El tratamiento de análisis de varianza seria mediante la siguiente tabla 2::
Tabla 2. Análisis de Varianza
FV
Tratamiento

SS
SSTTO

GL
a–1

Error

SSE

N–a

Total

SST

N–1

Ms

SS TTO
a −1
SS E
N −a

Donde:
•

N: Número total de observaciones; N: a * n

•

n: número de observaciones en cada grupo

•

a: numero de tratamientos

Fc

SS TTO
SS E

a −1

N −a

Ft
Fα (V1 V2)
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•

FV : Fuente de varianza

•

SS: Suma de cuadrados

•

GL: Grados de libertad

•

Ms: Cuadrados medios

•

Fc: F calculado

•

Ft: F tabulado

•

V1: a – 1

•

V2: N – a
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4.5. Para obtener el SSTTO, se debe reemplazar la siguiente formula:
a =5

SSTTO =

Yi 2 Y 2
−
∑
N
i =1 n

4.6. Para obtener el SST, se debe reemplazar la siguiente formula:
SST=

a =5

n =5

i =1

J =1

∑ × ∑ = Yi

2
J

×

Y2
N

4.7. Para obtener el SSE:
SSE= SST - SSTTO

4.7. Al obtener el Fc lo comparamos el Ft, el cual se encuentra en el libro Diseño y
análisis de experimentos Douglas C. Montgomery (anexo A), para refutar o aceptar

alguna hipótesis, esto se hace así:
Fc > Ft Se rechaza la Ho
Fc < Ft Se acepta la Ho
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5. EJEMPLO:

De una prueba de toxicidad que se realizo en el laboratorio, se obtuvieron los siguientes
resultado:

Tabla 1. Formato de Datos de Prueba de Toxicidad
Tratamientos

Observaciones
2
3

1

Total
4

10

5

5

5

5

20

5

5

5

5

5

20

1

4

3

4

3

14

0,5

1

2

1

0

4

0,1

0

1

0

1

2

Control

0

0

0

0

0

Porcentaje
de
mortalidad
100
100
70
20
10
0

De la cual partimos de dos hipótesis así:

Ho: Las diferentes concentraciones producen el mismo efecto en todos los organismos
H1: Las diferentes concentraciones producen un diferente efecto en todos los organismos.
Teniendo en cuenta que tenemos:

Tratamientos:
Observaciones:
Total:

6
4
24

Podemos construir la tabla 2 del análisis de varianza de la siguiente forma:
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Tabla 2. Análisis de Varianza

FV
Tratamiento

SS

GL

Ms

Fc

101,83

5

20,37

Error

1,5

18

0,08

Total

103,33

23

244,40

Ft
2.77

Como podemos observar el Fc > Ft, por consiguiente se rechaza la hipótesis nula, y se

acepta la hipótesis alterna, concluyendo que las diferentes concentraciones producen
efectos distintos en los organismos prueba.
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7. ANEXOS
ANEXO A

Fuente: Diseño y análisis de experimentos Douglas C. Montgomery
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FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Soluciones puras de Zn preparadas en laboratorio
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad: ________________
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: ______________________
•
Filtración: ___________________
•
pH: __________________________
•
Ajuste de pH: _______________
•
Inicio de la prueba:
09/ 01 /08, a las 10:30 horas
•
Fin de la prueba :
11/ 01/ 08, a las 10:30 horas
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 04/01/08
pH: 7.95,
Dureza: 166mgCaCO3,

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
1
1.8
3.2
5.6
10

1
0
1
1
2
2
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
1
2
1
3
2
3
3
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
2
4
5

OD

3,5

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0.00
0,15
0.25
0.45
0.60
1.00

0
15
25
45
60
100

pH

7,7

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

64,71

5

12,9416667

Dentro de Grupos

4,25

18

0,23611111

68,958

23

Total

F Calculado

F Teórico

54,8117647

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
1
1.8
3.2
5.6
10

1
0
1
2
2
2
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
1
0
1
2
3
3
5
5

Medidas
finales
4
0
0
2
2
2
5

OD

3,89

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,05
0.25
0.35
0.50
1.00

0
5
25
35
50
100

pH

7,8

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

66,7083333

5

13,3416667

Dentro de Grupos

5,25

18

0,29

Total

71,9583333

23

F Calculado

F Teórico

45,7428571

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Soluciones puras de Zn preparadas en laboratorio
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad: ________________
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: ______________________
•
Filtración: ___________________
•
pH: __________________________
•
Ajuste de pH: _______________
•
Inicio de la prueba:
14/ 01 /08, a las 11:30 horas
•
Fin de la prueba :
16/ 01/ 08, a las 11:40 horas
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 10/01/08
pH: 7.95,
Dureza: 166mgCaCO3,

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
1
1.8
3.2
5.6
10

1
0
1
1
2
4
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
2
1
3
4
2
2
5
5

Medidas
finales
4
0
1
0
2
5
5

OD

3,49

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,10
0,20
0,55
0,65
1,00

0
10
20
55
65
1

pH

8,0

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

73,3333333

5

14,6666667

Dentro de Grupos

12,5

18

0,69444444

Total

85,8333333

23

F Calculado

F Teórico

21,12

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
1
1.8
3.2
5.6
10

1
0
2
2
2
4
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
2
1
3
3
3
3
3
5
5

Medidas
finales
4
0
0
3
3
4
5

OD

3,33

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0
0,25
0,45
0,55
0,70
1,00

0
25
45
55
70
100

pH

7,9

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

60,7083333

5

12,1416667

Dentro de Grupos

7,25

18

0,40277778

Total

67,9583333

23

F Calculado

F Teórico

30,1448276

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Soluciones puras preparadas en laboratorio
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad: ________________
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: ______________________
•
Filtración: ___________________
•
pH: __________________________
•
Ajuste de pH: _______________
•
Inicio de la prueba:
15/ 01 /08, a las 1:00 horas
•
Fin de la prueba :
17/ 01/ 08, a las 12:45 horas
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 10/01/08
pH: 7.95,
Dureza: 166mgCaCO3,

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
1
1.8
3.2
5.6
10

1
0
0
1
2
4
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
0
3
2
2
2
3
2
5
5

Medidas
finales
4
0
1
0
2
2
5

OD

3,54

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,10
0,30
0,40
0,55
1,00

0
10
30
40
55
100

pH

8,12

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

64,2083333

5

12,8416667

Dentro de Grupos

8,75

18

0,48611111

Total

72,9583333

23

F Calculado

F Teórico

26,4171429

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
1
1.8
3.2
5.6
10

1
0
1
1
3
3
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
1
1
2
1
2
3
4
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
2
3
4

OD

3,42

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0
0,15
0,25
0,40
0,65
0,95

0
15
25
40
65
95

pH

8,2

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

61

5

12,2

Dentro de Grupos

5

18

0,27777778

Total

66

23

F Calculado

F Teórico

43,92

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Soluciones puras de Zn preparadas en laboratorio
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad: ________________
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: ______________________
•
Filtración: ___________________
•
pH: __________________________
•
Ajuste de pH: _______________
•
Inicio de la prueba:
16/ 01 /08, a las 10:15 horas
•
Fin de la prueba :
18/ 01/ 08, a las 10:45 horas
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 14/01/08
pH: 7,8
Dureza: 170mgCaCO3,

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
1
1.8
3.2
5.6
10

1
0
0
1
1
2
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
0
1
2
2
3
1
4
5

Medidas
finales
4
0
1
1
1
2
5

OD

4,10

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,05
0,15
0,30
0,40
0,95

0
5
15
30
40
95

pH

8,21

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

60,7083333

5

12,1416667

Dentro de Grupos

5,25

18

0,29166667

Total

65,9583333

23

F Calculado

F Teórico

41,6285714

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
1
1.8
3.2
5.6
10

1
0
0
1
2
3
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
2
3
3
0
2
2
3
3
5
5

Medidas
finales
4
0
0
3
3
4
5

OD

3,61

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0
0,25
0,35
0,45
0,65
1,00

0
25
35
45
65
100

pH

8,21

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

59,5

5

11,9

Dentro de Grupos

15

18

0,83333333

Total

74,5

23

F Calculado

F Teórico

14,28

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Soluciones puras de Zn preparadas en laboratorio
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad: ________________
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: ______________________
•
Filtración: ___________________
•
pH: __________________________
•
Ajuste de pH: _______________
•
Inicio de la prueba:
(22/ 01 /08, a las 11:00 horas) (23/ 01/ 08, a las 10:20 horas)
•
Fin de la prueba :
(24/ 01/ 08, a las 11:45 horas ) (25/02/ 08, a las 10:40 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 17/01/08
pH: 7,6
Dureza: 176mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
1
1.8
3.2
5.6
10

1
0
1
0
1
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
1
0
1
2
1
2
1
3
2
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
5
2
5

OD

3,25

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,05
0,10
0,20
0,45
0,60
1,00

5
10
20
45
60
100

pH

7,94

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

65,5

5

13,1

Dentro de Grupos

20,5

18

1,13888889

Total

86

23

F Calculado

F Teórico

11,502439

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
1
1.8
3.2
5.6
10

1
0
1
2
1
4
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
2
0
2
1
2
3
4
3
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
3
4
5

OD

3,50

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0
0,15
0,30
0,45
0,75
1,00

0
15
30
45
75
100

pH

8,02

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

70,7083333

5

14,1416667

Dentro de Grupos

7,25

18

0,40277778

Total

77,9583333

23

F Calculado

F Teórico

35,1103448

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Soluciones puras de Cd preparadas en laboratorio
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad: ________________
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: ______________________
•
Filtración: ___________________
•
pH: __________________________
•
Ajuste de pH: _______________
•
Inicio de la prueba: (22/ 01 /08, a las 12:00 horas) (23/ 01/ 08, a las 11:20 horas)
•
Fin de la prueba : (24/ 01 /08, a las 11:45 horas) (25/ 01 /08, a las 11:30 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 17/01/08
pH: 7,6
Dureza: 176mgCaCO3

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,10
0,18
0,32
0,56
1,00

1
0
0
3
3
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
1
2
1
4
4
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
0
5
5
5

OD

3,42

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,05
0,30
0,80
1,00
1,00

0
5
30
80
100
100

pH

7,8

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

107,88

5

21,575

Dentro de Grupos

7,75

18

0,43055556

Total

115,625

23

F Calculado

F Teórico

50,1096774

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,10
0,18
0,32
0,56
1,00

1
0
1
1
4
3
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
1
2
3
4
4
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
3
5
5
5

OD

3,50

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0
0,10
0,45
0,85
0,90
1,00

0
10
45
85
90
100

pH

7,9

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

93

5

18,6

Dentro de Grupos

7,5

18

0,42

Total

100,5

23

F Calculado

F Teórico

44,64

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Soluciones puras de Cd preparadas en laboratorio
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad: ________________
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: ______________________
•
Filtración: ___________________
•
pH: __________________________
•
Ajuste de pH: _______________
•
Inicio de la prueba: (24/ 01/ 08, a las 10:20 horas) (26/01/08 a las 11:20 horas)
•
Fin de la prueba : (26/ 01/08, a las 10:00 horas) (28/01/08 a las 11:30 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 21/01/08
pH: 7,9
Dureza: 178 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,10
0,18
0,32
0,56
1,00

1
0
1
4
3
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
1
3
3
4
2
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
3
4
5
5

OD

3,67

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,15
0.65
0.65
1,00
1,00

0
15
65
65
100
100

pH

7,6

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

88,375

5

17,675

Dentro de Grupos

4,25

18

0,23611111

Total

92,625

23

F Calculado

F Teórico

74,8588235

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,10
0,18
0,32
0,56
1,00

1
0
1
1
5
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
1
2
2
5
3
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
2
5
5
5

OD

3,65

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0
0,15
0,35
0,90
1,00
1,00

0
15
35
90
100
100

pH

7,6

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

102,833333

5

20,5666667

Dentro de Grupos

4,5

18

0,25

Total

107,333333

23

F Calculado

F Teórico

82,2666667

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Soluciones puras de Cd preparadas en laboratorio
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad: ________________
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: ______________________
•
Filtración: ___________________
•
pH: __________________________
•
Ajuste de pH: _______________
•
Inicio de la prueba: (28/ 01/ 08, a las 10:00 horas) (29/01/08 a las 12:00 horas)
•
Fin de la prueba : (30/ 01 /08, a las 10:40 horas) (31/01/08 a las 11:45 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 21/01/08
pH: 7,9
Dureza: 178 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,10
0,18
0,32
0,56
1,00

1
0
0
2
4
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
1
0
0
2
1
2
4
3
5
4
5
5

Medidas
finales
4
0
0
0
2
5
5

OD

3,45

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,05
0,10
0,25
0,65
0,95
1,00

5
10
25
65
95
100

pH

7,8

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

90

5

18

Dentro de Grupos

10

18

0,55555556

Total

100

23

F Calculado

F Teórico

32,4

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,10
0,18
0,32
0,56
1,00

1
1
1
1
4
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
1
2
3
4
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
4
5
5

OD

3,21

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,05
0,05
0,25
0,70
1,00
1,00

5
5
25
70
100
100

pH

7,87

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

102,833333

5

20,5666667

Dentro de Grupos

3

18

0,16666667

Total

105,833333

23

F Calculado

F Teórico

123,4

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Soluciones puras de Cd preparadas en laboratorio
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad: ________________
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: ______________________
•
Filtración: ___________________
•
pH: __________________________
•
Ajuste de pH: _______________
•
Inicio de la prueba: (30/ 01/ 08, a las 11:00 horas)
•
Fin de la prueba : (01/ 02 /08, a las 11:40 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 28/01/08
pH: 7,5
Dureza: 180 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,10
0,18
0,32
0,56
1,00

1
0
1
0
4
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
1
2
2
4
4
4
4
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
4
4
5

OD

3,23

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0
0,15
0,25
0,80
0,85
1,00

0
15
25
80
85
100

pH

7,5

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

89,7083333

5

17,9416667

Dentro de Grupos

4,25

18

0,23611111

Total

93,9583333

23

F Calculado

F Teórico

75,9882353

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,10
0,18
0,32
0,56
1,00

1
0
0
0
5
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
1
2
1
4
4
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
5
5
5

OD

3,42

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0
0,10
0,20
0,90
1,00
1,00

0
10
20
90
100
100

pH

7,5

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

115,333333

5

23,0666667

Dentro de Grupos

4

18

0,22222222

Total

119,333333

23

F Calculado

F Teórico

103,8

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Soluciones puras de Cd preparadas en laboratorio
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad: ________________
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: ______________________
•
Filtración: ___________________
•
pH: __________________________
•
Ajuste de pH: _______________
•
Inicio de la prueba: (04/02/08 a las 12:40 horas) (05/02/08 a las 2:10 horas)
•
Fin de la prueba : (06/02/08 a las 01:45 horas) (07/02/08 a las 2:30 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 28/01/08
pH: 7,5
Dureza: 180 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,10
0,18
0,32
0,56
1,00

1
0
1
2
5
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
1
2
3
4
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
1
1
5
5
5

OD

3,47

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,10
0,30
0,85
1,00
1,00

0
10
30
85
100
100

pH

7,4

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

101

5

20,2

Dentro de Grupos

5,5

18

0,30555556

Total

106,5

23

F Calculado

F Teórico

66,1090909

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,10
0,18
0,32
0,56
1,00

1
0
0
1
3
4
5

No. de
organismos
muertos
2
3
1
0
1
0
3
1
4
5
4
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
3
3
5
5

OD

3,05

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,05
0,05
0,40
0,75
0,90
1,00

5
5
40
75
90
100

pH

7,4

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

83,8333333

5

16,7666667

Dentro de Grupos

9,5

18

0,52777778

Total

93,3333333

23

F Calculado

F Teórico

31,7684211

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Vertimiento crudo o sin tratar
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: 45 mgCaCO3/L
•
Filtración: por equipo de filtración
•
pH: 10,07
•
Ajuste de pH: 7,5 - 8,0
•
Inicio de la prueba: (02/02/08 a las 12:40 horas)
•
Fin de la prueba : (04/02/08 a las 01:45 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 28/01/08
pH: 7,5
Dureza: 180 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
10%
12%
14%
16%
18%

1
0
0
3
5
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
3
3
4
5
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
2
5
5
5

OD

3,72

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,55
0,95
1,00
1,00

0
0
55
95
100
100

pH

7,4

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

116,33

5

23,2666667

Dentro de Grupos

1,5

18

0,08333333

Total

117,833

23

F Calculado

F Teórico

279,2

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
10%
12%
14%
16%
18%

1
0
1
4
5
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
2
5
5
5
5
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
1
4
4
5
5

OD

3,15

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,20
0,90
0,95
1,00
1,00

0
20
90
95
100
100

pH

7,5

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

101,875

5

20,375

Dentro de Grupos

3,75

18

0,21

Total

105,625

23

F Calculado

F Teórico

97,8

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Vertimiento crudo o sin tratar
Tratamiento de la muestra
Datos fisicoquímicos de la muestra
•
Sedimentación: ______________
•
Conductividad:
•
Filtración: por equipo de filtración
•
Dureza: 47 mgCaCO3/L
•
pH: 10,10
•
Ajuste de pH: 7,5 - 8,0
•
Inicio de la prueba: (04/02/08 a las 11:35 horas) (05/02/08 a las 01:30 horas)
•
Fin de la prueba : (06/02/08 a las 12:00 horas) (07/02/08 a las 01:45 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 01/02/08
pH: 7,84
Dureza: 177 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
10%
12%
14%
16%
18%

1
0
0
3
3
4
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
1
3
2
3
3
4
4
5
5

Medidas
finales
4
0
0
3
4
3
5

OD

3,06

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,05
0,55
0,65
0,75
1,00

0
5
55
65
75
100

pH

7,6

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

79

5

15,8

Dentro de Grupos

3

18

0,16666667

Total

82

23

F Calculado

F Teórico

94,8

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
10%
12%
14%
16%
18%

1
0
0
4
3
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
1
1
3
3
3
4
3
5
5

Medidas
finales
4
0
1
2
3
2
5

OD

3,34

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,10
0,50
0,60
0,70
1,00

0
10
50
60
70
100

pH

7,5

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

70,8333333

5

14,1666667

Dentro de Grupos

11

18

0,61111111

Total

81,8333333

23

F Calculado

F Teórico

23,1818182

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Vertimiento crudo o sin tratar
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación: ______________
•
Dureza: 43 mgCaCO3/L
•
Filtración: por equipo de filtración
•
pH: 10,04
•
Ajuste de pH: 7,5 - 8,0
•
Inicio de la prueba: (06/02/08 a las 11:35 horas)
•
Fin de la prueba : (08/02/08 a las 12:00 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 04/02/08
pH: 7,78
Dureza: 167 mgCaCO3/L

RESULTADOS

Concentración
nominal
Blanco
10%
12%
14%
16%
18%

1
0
0
4
5
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
4
5
5
5
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
1
4
5
5
5

OD

3,02

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,05
0,85
1,00
1,00
1,00

0
5
85
100
100
100

pH

7,72

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

119

5

23,8

Dentro de Grupos

1,5

18

0,08333333

Total

120,5

23

F Calculado

F Teórico

285,6

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Vertimiento tratado
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación: remoción de metales
•
Dureza: 28 mgCaCO3/L
•
Filtración:
•
pH: 10,10
•
Ajuste de pH: 7,5 - 8,0
•
Inicio de la prueba: (11/03/08 a las 11:15 horas) (25/03/08 a las 9:30 horas)
•
Fin de la prueba : (13/03/08 a las 11:45 horas) (27/03/08 a las 10:00 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 03/03/08
pH: 7,87
Dureza: 173 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
52%
54%
56%
58%
60%

1
0
2
4
4
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
2
4
3
3
4
3
4
5
5

Medidas
finales
4
0
3
3
5
5
5

OD

3,51

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,40
0,70
0,80
0,85
1,00

0
40
70
80
85
100

pH

7,7

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

63,33

5

12,6666667

Dentro de
Grupos

8,5

18

0,47222222

Total

71,833

23

F Calculado

F Teórico

26,8235294

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
52%
54%
56%
58%
60%

1
0
2
3
4
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
2
2
3
4
4
4
5
3
5
4

Medidas
finales
4
0
3
4
4
5
5

OD

4,05

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,45
0,70
0,80
0,90
0,95

0
45
70
80
90
95

pH

7,65

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

63,8333333

5

12,7666667

Dentro de
Grupos

5,5

18

0,31

Total

69,3333333

23

F Calculado

F Teórico

41,7818182

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Vertimiento tratado
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Sedimentación: remoción de metales
•
Conductividad:
•
Filtración:
•
Dureza: 30 mgCaCO3/L
•
pH: 10,10
•
Ajuste de pH: 7,5 - 8,0
•
Inicio de la prueba: (26/03/08 a las 10:00 horas) (27/03/08 a las 1:20 horas)
•
Fin de la prueba : (28/03/08 a las 10:15 horas) (29/03/08 a las 1:30 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 11/03/08
pH: 7,65
Dureza: 178 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
52%
54%
56%
58%
60%

1
0
2
2
3
5
4

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
3
3
3
4
5
4
4
5
5

Medidas
finales
4
0
4
3
4
5
5

OD

4,51

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,50
0,55
0,80
0,90
0,95

0
50
55
80
90
95

pH

7,4

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

62,3333333

5

12,4666667

Dentro de
Grupos

9,5

18

0,52777778

Total

71,8333333

23

F Calculado

F Teórico

23,6210526

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
52%
54%
56%
58%
60%

1
0
2
3
5
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
2
4
3
2
4
4
4
4
4
5

Medidas
finales
4
0
1
2
3
4
5

OD

3,91

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,45
0,50
0,80
0,85
0,95

0
45
50
80
85
95

pH

7,44

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

61,7083333

5

12,3416667

Dentro de
Grupos

9,25

18

0,51388889

Total

70,9583333

23

F Calculado

F Teórico

24,0162162

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Vertimiento tratado
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación: remoción de metales
•
Dureza: 25 mgCaCO3/L
•
Filtración:
•
pH: 10,04
•
Ajuste de pH: 7,5 - 8,0
•
Inicio de la prueba: (27/03/08 a las 01:35 horas)
•
Fin de la prueba : (29/03/08 a las 01:40 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 11/03/08
pH: 7,65
Dureza: 178 mgCaCO3/L

RESULTADOS

Concentración
nominal
Blanco
52%
54%
56%
58%
60%

1
0
2
3
3
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
3
3
4
3
4
4
3
5
5

Medidas
finales
4
0
2
3
5
5
5

OD

4,01

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,40
0,65
0,75
0,85
1,00

0
40
65
75
85
100

pH

7,32

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

57,7083333

5

11,5416667

Dentro de
Grupos

9,25

18

0,51388889

Total

66,9583333

23

F Calculado

F Teórico

22,4594595

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

Pruebas de sensibilidad

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Control positivo (K2Cr2O7)
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación:
•
Dureza:
•
Filtración:
•
pH:
•
Ajuste de pH:
•
Inicio de la prueba: (01/10/07 a las 11:30 horas) (08/10/07 a las 10:00 horas)
•
Fin de la prueba : (03/10/07 a las 11:30 horas) (10/10/07 a las 11:00 horas)
•
Agua de dilución:
pH: 7,6
Dureza: 179 mgCaCO3/L
Fecha de Preparación: 27/09/07

RESULTADOS
Concentración
nominal
1
0
1
5
5
5
5

Blanco
1,5
1,7
1,9
2,3
2,5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
2
4
4
5
5
5
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
3
5
5
5
5

OD

3.06

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,50
0,95
1,00
1,00
1,00

0
50
95
100
100
100

pH

7,45

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

85,21

5

17,0416667

Dentro de Grupos

5,75

18

0,31944444

Total

90,958

23

F
Calculado

F Teórico

53,347826

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
1
0
0
0
1
3
5

Blanco
0,5
0,7
0,9
1,3
1,5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
0
0
1
1
4
3
5
5

Medidas
finales
4
0
0
0
1
3
5

OD

4,1

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,00
0,20
0,65
1,.00

0
0
0
20
65
100

pH

7,32

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

86,3333333

5

17,2666667

Dentro de Grupos

1,5

18

0,08

Total

87,8333333

23

F
Calculado

F
Teórico

207,2

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Control positivo (K2Cr2O7)
Tratamiento de la muestra
Datos fisicoquímicos de la muestra
•
Sedimentación:
•
Conductividad:
•
Filtración:
•
Dureza:
•
pH:
•
Ajuste de pH:
•
Inicio de la prueba: (16/10/07 a las 10:00 horas) (23/10/07 a las 9:45 horas)
•
Fin de la prueba : (18/10/07 a las 10:30 horas) (25/10/07 a las 10:20 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 10/10/07
pH: 8,0
Dureza: 180 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
1
0
2
2
3
4
5

Blanco
0,5
0,7
0,9
1,3
1,5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
1
2
1
2
1
3
3
5
5

Medidas
finales
4
0
1
1
2
3
5

OD

4.12

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,20
0,30
0,40
0,65
1,00

0
20
30
40
65
100

pH

7,98

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

57,3333333

5

11,4666667

Dentro de Grupos

6,5

18

0,36111111

Total

63,8333333

23

F Calculado

F Teórico

31,7538462

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
1
0
0
1
1
2
5

Blanco
0,6
0,8
1,0
1,2
1,5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
0
1
1
1
2
2
3
5
5

Medidas
finales
4
0
0
0
2
4
5

OD

3 ,62

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,10
0,30
0,55
1,.00

0
0
10
30
55
100

pH

7,98

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

71,7083333

5

14,3416667

Dentro de Grupos

5,25

18

0,29166667

Total

76,9583333

23

F
Calculado

F Teórico

49,171428
6

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Control positivo (K2Cr2O7)
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación:
•
Dureza:
•
Filtración:
•
pH:
•
Ajuste de pH:
•
Inicio de la prueba: (30/10/07 a las 10:00 horas) (06/11/07 a las 9:45 horas)
•
Fin de la prueba : (01/11/07 a las 10:30 horas) (08/11/07 a las 10:20 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 23/10/07
pH: 7,9
Dureza: 167 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
1
0
0
1
1
1
5

Blanco
0,5
0,7
0,9
1,3
1,5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
0
5
3
1
2
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
0
3
2
5

OD

3,0

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,30
0,40
0,50
1,00

0
0
30
40
50
100

pH

7,6

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

69,3333333

5

13,8666667

Dentro de Grupos

30

18

1,66666667

Total

99,3333333

23

F
Calculado

F Teórico

8,32

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
1
0
0
0
0
0
2

Blanco
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
0
0
0
0
1
2
0
3

Medidas
finales
4
0
0
0
0
2
3

OD

2,98

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,40

0
0
0
0
25
40

pH

7,9

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

18,3333333

5

3,66666667

Dentro de Grupos

11,5

18

0,63888889

Total

29,8333333

23

F
Calculado

F Teórico

5,7391304
3

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Control positivo (K2Cr2O7)
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación:
•
Dureza:
•
Filtración:
•
pH:
•
Ajuste de pH:
•
Inicio de la prueba: (13/11/07 a las 12:00 horas) (20/11/07 a las 11:45 horas)
•
Fin de la prueba : (15/11/07 a las 12:00 horas) (22/11/07 a las 12:00 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 08/11/07
pH: 7,65
Dureza: 174 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
1
0
0
0
0
1
3

Blanco
0,1
0,3
0,5
0,7
0,9

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
0
0
1
0
1
2
5
4

Medidas
finales
4
0
0
0
1
1
5

OD

3,64

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,00
0,10
0,25
0,85

0
0
0
10
25
85

pH

7,61

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

55,5

5

11,1

Dentro de Grupos

4,5

18

0,25

Total

60

23

F Calculado

F Teórico

44,4

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
1
0
0
0
1
3
5

Blanco
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
0
1
1
1
4
3
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
1
3
5

OD

pH

3,14

7,4

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,10
0,20
0,65
1,00

0
0
10
20
65
100

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

83,875

5

16,775

Dentro de Grupos

1,75

18

0,09722222

Total

85,625

23

F Calculado

F
Teóric
o

172,542857

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Control positivo (K2Cr2O7)
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación:
•
Dureza:
•
Filtración:
•
pH:
•
Ajuste de pH:
•
Inicio de la prueba: (28/11/07 a las 1:35 horas) (05/12/07 a las 11:45 horas)
•
Fin de la prueba : (30/11/07 a las 2:00 horas) (07/12/07 a las 12:00 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 23/10/07
pH: 7,9
Dureza: 167 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,7
0,9
1,1
1,3
1,5

1
0
2
4
2
3
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
1
1
2
3
1
4
3
5
5

Medidas
finales
4
0
1
0
4
3
5

OD

pH

3,51

7,8

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,25
0,35
0,50
0,65
1,00

0
25
35
50
65
100

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

59,7083333

5

11,9416667

Dentro de Grupos

15,25

18

0,84722222

Total

74,9583333

23

F Calculado

F Teórico

14,095082

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5

1
0
0
3
5
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
2
1
5
5
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
3
5
5
5

OD

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,45
1,00
1,00
1,00

0
0
45
100
100
100

pH

2,78

7,56

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

121,875

5

24,375

Dentro de Grupos

2,75

18

0,15277778

Total

124,625

23

F Calculado

F Teórico

159,545455

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Control positivo (K2Cr2O7)
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación:
•
Dureza:
•
Filtración:
•
pH:
•
Ajuste de pH:
•
Inicio de la prueba: (10/12/07 a las 10:35 horas) (08/01/08 a las 12:00 horas)
•
Fin de la prueba : (12/12/07 a las 11:00 horas) (10/01/08 a las 1:00 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 04/01/08
pH: 7.95,
Dureza: 166mgCaCO3/L,

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5

1
0
0
3
5
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
2
2
5
5
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
5
5
5

OD

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,40
1,00
1,00
1,00

0
0
40
100
100
100

pH

2,96

7,88

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

123,333333

5

24,6666667

Dentro de Grupos

2

18

0,11111111

Total

125,333333

23

F Calculado

F Teórico

222

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0.5
0.7
0.9
1.3
1.5

1
0
0
3
4
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
2
1
3
2
4
2
5
5

Medidas
finales
4
0
0
2
2
1
5

OD

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,40
0,55
0,60
1,00

0
0
40
55
60
100

pH

2,97

7,62

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

73,875

5

14,775

Dentro de Grupos

14,75

18

0,81944444

Total

88,625

23

F Calculado

F Teórico

18,0305085

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Control positivo (K2Cr2O7)
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación:
•
Dureza:
•
Filtración:
•
pH:
•
Ajuste de pH:
•
Inicio de la prueba: (16/01/08 a las 9:45 horas) (23/01/08 a las 1:00 horas)
•
Fin de la prueba : (18/01/08 a las 10:00 horas) (25/01/08 a las 2:00 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 17/01/08
pH: 7,6
Dureza: 176mgCaCO3 /L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,5
0,7
0,9
1,0
1,5

1
0
0
1
1
1
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
0
5
3
1
2
5
5
5

Medidas
finales
4
0
0
0
3
2
5

OD

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,30
0,40
0,50
1,00

0
0
30
40
50
100

pH

3,34

7,62

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

69,3333333

5

13,8666667

Dentro de Grupos

30

18

1,66666667

Total

99,3333333

23

F Calculado

F Teórico

8,32

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,5
0,7
1,1
1,3
1,5

1
0
0
0
3
2
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
2
4
2
2
3
4
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
4
4
5

OD

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,35
0,55
0,65
1,00

0
0
35
55
65
100

pH

3,11

7,4

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

76,375

5

15,275

Dentro de Grupos

14,25

18

0,79166667

Total

90,625

23

F Calculado

F Teórico

19,2947368

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Control positivo (K2Cr2O7)
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación:
•
Dureza:
•
Filtración:
•
pH:
•
Ajuste de pH:
•
Inicio de la prueba: (28/01/08 a las 11:35 horas) (11/02/08 a las 10:00 horas)
•
Fin de la prueba : (30/01/08 a las 12:00 horas) (13/02/08 a las 12:00 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 21/01/08
pH: 7,9
Dureza: 178 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,5
0,8
1,0
1,3
1,5

1
0
0
3
3
2
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
2
2
2
2
5
4
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
3
3
5

OD

pH

3,90

7,5

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,40
0,50
0,70
1,00

0
0
40
50
70
100

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

77,3333333

5

15,4666667

Dentro de Grupos

8

18

0,44444444

Total

85,3333333

23

F Calculado

F Teórico

34,8

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
1,0
1,5
1,9
2,3
2,5

1
0
4
5
5
5
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
5
1
5
5
5
5
5
5
5
5

Medidas
finales
4
0
1
5
5
5
5

OD

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,55
1,00
1,00
1,00
1,00

0
55
100
100
100
100

pH

3,24

7,6

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

85,2083333

5

17,0416667

Dentro de Grupos

12,75

18

0,70833333

Total

97,9583333

23

F Calculado

F Teórico

24,0588235

2,77

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una
industria galvánica mediante pruebas toxicológicas

LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Control positivo (K2Cr2O7)
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación:
•
Dureza:
•
Filtración:
•
pH:
•
Ajuste de pH:
•
Inicio de la prueba: (19/02/08 a las 9:35 horas) (27/02/08 a las 1:00 horas)
•
Fin de la prueba : (21/02/08 a las 10:00 horas) (29/02/08 a las 2:00 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 04/02/08
pH: 7,78
Dureza: 167 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,3
0,5
0,7
0,9
1,0

1
0
0
0
1
3
2

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
3
1

Medidas
finales
4
0
0
0
2
3
4

OD

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,00
0,15
0,40
0,50

0
0
0
15
40
50

pH

3,02

7,4

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

24,875

5

4,975

Dentro de Grupos

11,75

18

0,65277778

Total

36,625

23

F Calculado

F Teórico

7,6212766

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,5
0,7
0,9
1,3
1,5

1
0
0
0
1
3
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
0
1
1
1
4
3
5
5

Medidas
finales
4
0
0
1
1
3
5

OD

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,10
0,20
0,65
1,00

0
0
10
20
65
100

pH

2,64

7,6

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

83,875

5

16,775

Dentro de Grupos

1,75

18

0,09722222

Total

85,625

23

F Calculado

F Teórico

172,542857

2,77
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LB-M001
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
LABORATORIO AREA DE BIOENSAYOS
REGISTRO DE DATOS DEL TEST DE TOXICIDAD AGUDA
•
Ficha del test estático definitivo con:
•
Muestra: Control positivo (K2Cr2O7)
Datos fisicoquímicos de la muestra
Tratamiento de la muestra
•
Conductividad:
•
Sedimentación:
•
Dureza:
•
Filtración:
•
pH:
•
Ajuste de pH:
•
Inicio de la prueba: (04/03/08 a las 11:20 horas) (12/03/08 a las 10:15 horas)
•
Fin de la prueba : (06/03/08 a las 12:00 horas) (14/03/08 a las 11:20 horas)
•
Agua de dilución:
Fecha de Preparación: 03/03/08
pH: 7,87
Dureza: 173 mgCaCO3/L

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,7
0,9
1,1
1,3
1,5

1
0
2
4
2
3
5

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
1
1
1
2
3
1
4
3
5
5

Medidas
finales
4
0
1
0
4
3
5

OD

2,78

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,25
0,35
0,50
0,65
1,00

0
25
35
50
65
100

pH

7,5

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

59,7083333

5

11,9416667

Dentro de Grupos

15,25

18

0,84722222

Total

74,9583333

23

F Calculado

F Teórico

14,095082

2,77

RESULTADOS
Concentración
nominal
Blanco
0,1
0,3
0,5
0,7
0,9

1
0
0
0
0
1
3

No. de
organismos
muertos
2
3
0
0
0
0
0
0
1
0
1
2
5
4

Medidas
finales
4
0
0
0
1
1
5

OD

3,12

No. Observado de
muertes / No. Total de
organismos

% mortalidad
obtenido

0,00
0,00
0,00
0,10
0,25
0,85

0
0
0
10
25
85

pH

7,6

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de
cuadrados

Entre grupos

53,7083333

5

10,7416667

Dentro de Grupos

5,25

18

0,29166667

Total

58,9583333

23

F Calculado

F Teórico

36,8285714

2,77
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ANEXOS
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ANEXO B
Ejemplo de una lectura de algas realizada en el laboratorio de obtuvieron los
siguientes resultados:

Con esta información se realizó la sumatoria y el promedio, respectivamente, de la
siguiente manera:

lectura1 = (88 + 84 + 92 + 78) * 4 = 1368
lectura 2 = (84 + 98 + 105 + 112 ) * 4 = 1596
lectura 3 = (105 + 115 + 125 + 102 ) * 4 = 1788
lectura 4 = (102 + 109 + 120 + 101) * 4 = 1728
lectura 5 = (61 + 64 + 74 + 65 + 64) * 5 = 1640

∑

lecturas = 8120

X = 1624 celulas
Con el promedio de células obtenido, se determinó el número de células en 1 ml
por medio de la siguiente conversión.
1624células No.decélulas
=
1× 10 − 4 ml
1ml
No.células = 16.24 × 10 6

Este número de células se multiplicó por el factor de dilución, que se obtuvo de la
siguiente manera:
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Se realizó una dilución 0.1ml de alga concentrada y 2.9 ml de agua destilada, el
factor de dilución es de 30.
487 .2 × 10 6 células
16.24 × 10 × factordedi lución = 16.24 × 10 × 30 =
1ml
6

6

Con este valor, se reemplazó en la fórmula:

V=

(A × B)

C
20 × ( 4.5 × 10 6 ) 0.184 ml
=
V=
dia
487 .2 × 10 6

(

)

Así se obtuvo el volumen de concentrado de algas que se debía administrar a una pecera
con 20 organismos, en este caso, 0.184 ml de algas por día.
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ANEXO C
Preparación de soluciones
Sensibilidad
Para la prueba de sensibilidad se preparó una solución de 1000 ppm del toxico de
referencia, dicromato de potasio, K2Cr2O7. La solución patrón se preparó con agua
destilada.

1mg .
1L
1g K 2Cr2O7
1000 ppm =
1L
1 ppm =

Las diluciones tanto para dicromato como para los metales se realizaron según la
ecuación de dilución [1]. Las diferentes diluciones se prepararon con agua reconstituida
de 160-180mg/L CaCO3 y con una solución patrón preparada a 1000 ppm, almacenadas y
refrigeradas en frascos de 500 ml.

V1 × C1 = V2 × C 2
Ejemplo para una concentración de 1.2 ppm:

V2 =

V1 × C1 250ml × 1.2 ppm
=
= 0.3ml
C2
1000 ppm

Metales Cd y Zn
Para la solución patrón de los metales se utilizó Cloruro de Cinc ZnCl2 y Cloruro de
Cadmio CdCl2.21/2H20, y se preparó de la siguiente manera.
PM: peso molecular
Cálculos realizados para las soluciones patrón de los metales.
Zn=63.39 g
PM

Cl=35.45 g x 2 = 70.9 g
ZnCl2=134.29 g

Zn[1000 ppm] =

1gZn 134.29 gZnCl 2 2.1184 gZnCl 2
=
×
63.39Zn
L
L
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Cd=112.41 g
Cl=35.45 g x 2 = 70.9 g
H= 1g x 2= 2 g

PM

O2=15.9 g
CdCl2. 21/2H2O=228.061 g

Zn[1000 ppm] =

1
1gCd 228.061gCdCl 2 .2 2 H 2 O 2.02881gCdCl 2
×
=
L
L
112.411gCd

Las soluciones patrón se prepararon en balones aforados de 1 L con agua destilada, se
rotularon y se refrigeraban.
Test preliminar: Para estas diluciones, se tomaron los siguientes rangos de
concentración:
[0,001ppm]; [0,01ppm]; [0,1ppm]; [1ppm]; [10ppm].
Cada una de las concentraciones se preparó en balones de 250 ml aforándose con
agua de dureza, y se trasvasaron en recipientes de vidrio de 500 ml rotulados.
Test definitivo: se prepararon soluciones dependiendo del rango de concentraciones
arrojado por el test preliminar, en donde se presentara de un 35% hasta un 100% de
mortalidad. Se tomaron concentraciones logarítmicas (según metodología APHA). Estas
diluciones también se prepararon con agua reconstituida en un balón aforado de 250 ml y
se mantuvieron refrigeradas.
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ANEXO D
Preparación de soluciones vertimiento crudo
Para el test preliminar
Los ensayos con agua residual se realizaron concentraciones en volumen:

•
•
•
•
•

20 % de muestra cruda y 80 % de agua dura reconstituida.
40 % de muestra cruda y 60 % de agua dura reconstituida.
60 % de muestra cruda y 40 % de agua dura reconstituida.
80 % de muestra cruda y 20 % de agua dura reconstituida.
100 % de la muestra cruda y 0 % de agua dura reconstituida.

Para el test definitivo 1: este test, al igual que para el test preliminar, se
realizaron concentraciones en volumen. Se tuvieron presentes las concentraciones
donde en el test preliminar arrojó una mortandad del 30 al 100%, como se
muestra a continuación:
•
•
•
•
•

1 % de muestra cruda y 99 % de agua dura reconstituida.
5 % de muestra cruda y 95 % de agua dura reconstituida.
10 % de muestra cruda y 90 % de agua dura reconstituida.
15 % de muestra cruda y 85 % de agua dura reconstituida.
20 % de la muestra cruda y 80 % de agua dura reconstituida.

Para test definitivo 2: igual que para el test definitivo 1, y se tuvieron presentes
las concentraciones del test preliminar 1, como se muestra a continuación:
•
•
•
•
•

10 % de muestra cruda y 90 % de agua dura reconstituida.
12 % de muestra cruda y 88 % de agua dura reconstituida.
14 % de muestra cruda y 86 % de agua dura reconstituida.
16 % de muestra cruda y 84 % de agua dura reconstituida.
18 % de la muestra cruda y 82 % de agua dura reconstituida.

Cada concentración se preparó a 500ml, se modificó el pH ajustándolo entre (7.5-8.0), se
rotularon y se refrigeraron para las pruebas posteriores de toxicidad (bioensayos).
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ANEXO E
Preparación de soluciones vertimiento tratado.
Para el test preliminar
Para los ensayos con agua del vertimiento tratado se realizaron
volumen, como se muestra a continuación:

•
•
•
•
•

concentraciones en

20 % de muestra cruda y 80 % de agua dura reconstituida.
40 % de muestra cruda y 60 % de agua dura reconstituida.
60 % de muestra cruda y 40 % de agua dura reconstituida.
80 % de muestra cruda y 20 % de agua dura reconstituida.
100 % de la muestra cruda y 0 % de agua dura reconstituida.

Para el test definitivo 1
Para este test, al igual que para el test preliminar, se prepararon concentraciones
en volumen, se tuvieron presentes las concentraciones donde en el test preliminar
arrojo una mortandad del 30 al 100%, como se muestra a continuación:
•
•
•
•
•

40 % de muestra cruda y 60% de agua dura reconstituida.
45% de muestra cruda y 55% de agua dura reconstituida.
50% de muestra cruda y 50% de agua dura reconstituida.
55% de muestra cruda y 45% de agua dura reconstituida.
60% de la muestra cruda y 40% de agua dura reconstituida.

Para test definitivo 2
Igual que para el test definitivo 1, y se tuvieron presentes las concentraciones del
test preliminar 1, como se muestra a continuación:
•
•
•
•
•

52% de muestra cruda y 48 % de agua dura reconstituida.
54% de muestra cruda y 46% de agua dura reconstituida.
56% de muestra cruda y 44% de agua dura reconstituida.
58% de muestra cruda y 42% de agua dura reconstituida.
60% de la muestra cruda y 40% de agua dura reconstituida.
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ANEXOS F
Determinaciones Fisicoquímicas
Determinación de sólidos suspendidos totales (standard methods 2540 secado a
103-105 °C).
Procedimiento realizado para determinar los sólidos suspendidos totales
1. Antes de iniciar el procedimiento se lavaron dos cápsulas de porcelana y se
purgaron con agua destilada.
2. Las cápsulas se llevaron a la mufla por espacio de una hora a 550 ºC.
3. Posteriormente se dejaron en el desecador hasta que se enfriaran completamente
y se pesaron en una balanza analítica de 4 cifras decimales.
4. Las cápsulas se marcaron con lápiz de cera para su facilitar su diferenciación
5. Para los sólidos totales, se midieron 100 ml de muestra de la industria en una
probeta de 100ml y se pasaron a una de las cápsulas ya marcada.
6. Para los sólidos disueltos, se midieron 100 ml del agua de la industria con una
probeta de 100 ml y se filtró con un equipo de filtración.
7. La muestra filtrada se colocó en otra cápsula y se marcó.
8. Las dos cápsulas con las diferentes muestras de agua se llevaron a la estufa a
105 – 103 ºC hasta que el agua de las muestras se evaporo completamente.
9. Posteriormente se llevaron las dos cápsulas a un desecador por espacio de
media hora.
10. En la misma balanza analítica se pesaron nuevamente las cápsulas, cada una tres
veces con intervalos de 3 minutos.
11. A continuación, se llevaron las cápsulas a la mufla durante 30 minutos y se realizo
el mismo procedimiento 9 y 10. ver el siguiente esquema
12. Se realizaron los cálculos.

Determinación de los sólidos suspendidos totales
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Determinación de la alcalinidad
titulometrico)

total (standard

methods 2320B

APHA AWWA

El procedimiento realizado para determinar la alcalinidad total se describe a continuación:
Procedimiento:
1. Se tomaron 100 ml de la muestra en un erlenmeyer de 250 ml y se agregaron de 2
a 3 gotas de fenoftaleina al 1%. Se observo un cambio de color.
2. se valoró con una solución de H2SO4 a 0.02N, hasta que viró de un color rosa a
incoloro. Se registro el valor adicionado. Y se agregaron 6 a 7 gotas de naranja de
metilo al 0.5 %.
3. Se valoró con la misma solución de H2SO4, hasta que viró de un color amarillo a
naranja. Se registró el valor adicionado y realizaron los cálculos respectivos.

Determinación de la concentración letal media (CL50-48) de los vertimientos de cadmio y cinc de una industria
galvánica mediante pruebas toxicológicas

Determinación de la Demanda Química de Oxigeno (standard methods nanocolor)
Procedimiento realizado para la determinación de la DQO.
1. En una celda para DQO que ya contenía los reactivos para este tipo de parámetro
R1 y R2 se adicionaron 2 ml de agua destilada. Esa celda es nuestro parámetro de
referencia (blanco)*.
2. En otra celda de DQO con los mismos reactivos, se adicionaron muy lentamente 2
ml de la muestra y posteriormente, se llevaron a un termo reactor por un periodo
de 2 horas a 148°C

3. Se dejaron enfriar por completo.
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4. La celda patrón o blanco se introdujo en el equipo NANOCOLOR
5. Seguidamente se procedió a leer la DQO de la celda que contenía la muestra a
analizar.
*hay que tener en cuenta la gama de la lectura de la DQO a leer, según experiencia.
Ejemplo (0 a 15000, 100 a 1500 etc...)

Determinación del pH (standard methods 4500 HB electrométrico)

Se realizó con un electrodo de membrana, calibrándolo inicialmente y enseguida
sumergiéndolo en la muestra, realizando así la lectura que arrojaba el
peachimetro.
Determinación de la conductividad (standard methods 2510BAPHA AWWA)
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Se realizó por medio del electrodo de un conductímetro.
Determinación del oxígeno disuelto (standard methods 4500-OGelectrodo de
membrana)
Se realizó por medio del electrodo de un oxímetro.
Determinación de metales (cinc y cadmio)
Se realizo por espectrofotometría de absorción atómica, el análisis lo realizó el laboratorio
ASAFRANCO, certificado por el IDEAM
Determinación de la dureza (standard methods 2340 titulometrico don EDTA)
Procedimiento para determinar la dureza
1. En un erlenmeyer de 250 ml se adicionaron 100ml de la muestra.
2. A la muestra se adicionó 5 gotas de buffer 10 y 3 gotas de negro de erio cromo.
Esta solución se tornaba púrpura.
3. Se procedió a titular con una solución de EDTA (ver esquema de titulación de
dureza) hasta que viraba del color púrpura a un color azul.
4. Se tomó la lectura de cuánta solución EDTA se utilizo en la titilación.
DETERMINACIÓN
DE DUREZA
Adicionar
100 ml de Agua
Dura Reconstituida

Elermeyer de
250ml
Se torna purpura

Titular con EDTA
Hasta
La solución
vire a azul
Realizar
Cálculos con ml
gastados de
EDTA.

5 gotas de Buffer pH 10
3 gotas de Indicador ENT
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ANEXO G
Resultados de pruebas su respectiva varianza
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ANEXO H
Plano de clarifloculador propuesta de pretratamiento industria
INGEZINC
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ANEXO J
Para determinar la velocidad de la partícula, primero se asumió un valor de
velocidad según experiencia del ingeniero Roberto balda, se escogió 0,02 m/s
para poder realizar un diseño preliminar, luego de tener este diseño, se allá el
gradiente de velocidad. Así:
Cono de mezcla rápida (ver anexo H)
Perdidas en el cilindro de la mezcla rápida
Velocidad de entrada:

VE =

Q
= 0,02m / s
a1

Diámetro del cilindro= 0,4 m
Viscosidad cinemática ( γ )= 1,02 E-6 m2/s (mott)
Coeficiente de rugosidad para hierro fundido(€)= 2,4E-4
Altira del cilndro (L): 1,05 m
Numero de Reynolds= N R =

VE × D

γ

= 7822,388

D/€ = 1,663 E 3
Factor de ficción= f =

0,25
⎡ ⎛
⎞
⎢ ⎜ 1 ⎟ ⎛ 5,74
⎟×⎜
⎢log⎜
⎜ 0,9
D
⎜
⎢ ⎜ 3,7 ⎟⎟ ⎝ N R
€ ⎠
⎣⎢ ⎝

⎛ VE 2
Perdidas en el cilindro (hLE): hLE = f × ⎜⎜
⎝ 2g

⎤
⎞⎥
⎟⎥
⎟
⎠⎥
⎦⎥

2

= 0,034

⎞ ⎛L⎞
⎟⎟ × ⎜ ⎟ = 1,830 E − 6 m
⎠ ⎝D⎠

Perdidas en el troncocónico
Coeficiente de resistencia (entrada achaflanada) (K): 0,25
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Diámetro menor (d2): 0,08 m (ver tablas 39 a 42)
Velocidad de troncocónico (VT):
VT =
⎛ VT 2
Perdidas (hLT): hLT = K × ⎜⎜
⎝ 2g

Q
m
= 5,000 E − 1
a2
s

⎞
⎟⎟ = 3,190 E − 3 m
⎠

Perdidas en el tubo
Velocidad de entrada (e):
Ve =

Q
m
= 0,02
A1
s

Diámetro del cilindro= 0,016 m
Altura del tubo (l): 2,42 m
Numero de Reynolds= N R =

V ×D

γ

=1,96E5

D/€ = 6,649E1
Factor de ficción= f =

0,25
⎡ ⎛
⎞
⎢ ⎜ 1 ⎟ ⎛ 5,74
⎟×⎜
⎢log⎜
⎜ 0,9
⎢ ⎜⎜ 3,7 D ⎟⎟ ⎝ N R
⎢⎣ ⎝
€ ⎠

⎛ Ve 2
Perdidas en el tubo (hL e ): hLe = f × ⎜⎜
⎝ 2g

⎤
⎞⎥
⎟⎥
⎟
⎠⎥
⎥⎦

2

= 0,0441

⎞ ⎛L⎞
⎟⎟ × ⎜ ⎟ = 53,336 m
⎠ ⎝D⎠

Perdidas a la salida del tubo
Coeficiente de resistencia (k) =1
⎛ Ve 2
Perdidas a la salida (hLs): hLs = k ⎜⎜
⎝ 2g

Perdidas totales

⎞
⎟⎟ = 7,964m
⎠
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PT=hLE+hLT+hLe+hLs= 61,34 m
Gradiente de velocidad para mezcladores hidraulicos
G=

ν H
(mott)
μT

Donde:
V: peso especifico del agua=9879 N/m3
μ:viscosidad dinamca del agua= 1,2E-3 Ns/m3
T: tiempo de retención=53s
H: perddas de energía debidas a la friccion=61,34 m
Entonces:
G=

ν H
=3071,611 s-1
μT

Según estudios, indican que:
Tabla 52: características según gradiente de velocidad
Valor del gradiente
de velocidad G (s-1)

CARACTERÍSTICA

700 a 1,000

máxima eficiencia,

1,500 a 3,500

tasa de
desestabilización
mínima

3,500 a 5,000

Se retarda la
formación del floculo.

Fuente:http://209.85.165.104/search?q=cache:I-ETS4dPq_gJ:https://www.ucursos.cl/ingenieria/2008/1/CI51K/1/material_docente/objeto/157689+gradiente+de
+velocidad*mezcla+rapida&hl=es&ct=clnk&cd=4&gl=co,
Ya que con una velocidad de la partícula de 0,02, el gradiente de velocidad
arrojado es 3071,611s-2, se acordó que aunque este gradiente según la tabla 52
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nos daría una tasa de estabilización mínima del floc, seria demasiado alta, ya
legando al limite de 3500, por esta razón se escogió una velocidad de partícula
igual a 0,01 m/s, con este valor, el gradiente de velocidad nos arroja un valor
873,443 s-1. Este valor se encuentra dentro del rango de eficiencia máxima. Por
esto se trabajo la velocidad de partícula de 0,01 m/s para la realización del diseño
definitivo.
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ANEXO K
SIS Ltda.

Suministros Industriales y Servicios, Cía. Ltda.
NIT: 860.059.470-3

SUMINISTROS INDUSTRIALES Y SERVICIOS S.I.S LTDA
NIT 860 059 470 -3

Bogotá, Abril 3 de 2008
Señores:
Diseicon Ltda
Atn: Sta. María Angélica Castelblanco anyelik85@yahoo.com
Cel

312 558 23 00
Ref.

: Cotización No. 2115

Estimado Sta. Castelblanco:

A su amable solicitud nos permitimos cotizar una motobomba marca Perdrollo importada
requerida por Uds. con las siguientes características:

Marca
Tipo

Pedrollo (italiana)
Centrifuga

Modelo

HFM5B

Caudal

9 M3 / Hora 40 G.P.M

C.D.T

5 Mts

Succiòn

2”

Descarga

2”

Motor

1.0 H.P

Tipo

Eléctrico
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Fases

1

Tensión

110 / 220 / V

Velocidad

3.500 R.P.M

Impulsor

Bronce cerrado

Valor

600.000.00

Descuento 10%

60.000.00

Subtotal

540.000.00

CONDICIONES COMERCIALES

Forma de pago

Contado

Tiempo de entrega

Inmediata

Mercancía puesta en sus

Bodegas

A los precios adicionar

I.V.A. 16%

Atentamente,

Omar Alonso Barajas V.
Subgerente

CARRERA 32 # 13-36 Tel. 2019446-3710213-2015754 -2015727 Fax. 3710214 E-mail:
sisltda@empresario.com.co – BOGOTA, D.C.- COLOMBIA
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ANEXO L
DISEÑO DEL CLARIFLOCULADOR A ESCALA LABORATORIO
Se realizo el diseño para un clarifloculador a escala laboratorio con la decima parte del
caudal de la industria de galvanotecnia INGEZINC, con los parámetros las constantes
tomadas de la siguiente:
Parámetros de diseño para un clarifloculador a escala laboratorio

Parámetros

Simb

Caudal

Q

Valor

Und

0,09

m3/h

2,16

m3/dia

0,0015

m3/min

0,000025 m3/seg
Velocidad de la partícula

Vp

0,02

m/seg

120

m3/m2dia

vamr

30

m3/m2dia

Tiempo de retención

Td

10

min

Tiempo de sedimentación

Ts

0,17

h

Altura efectiva del cilindro
(mezcla rápida)

H

0,15

m

Borde libre cilindro (mezcla
rápida)

Bl1

0,02

m

Borde libre cilindro (mezcla
lenta)

Bl2

20

cm

Diámetro de la base del
floculador

Dbf

4

cm

50

°

Vel de ascensión mayor

Vam

Vel de ascensión menor

Grados de inclinación de la tolva
del floculador
Diseño de canal
Ancho del canal

W

20

cm

Borde libre del canal

Bl3

2

cm

Diseño de vertedero
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Ángulos de vertedero

90

Coeficiente de descarga para
vertederos “v” notch

°

0,62

Espacio de centro a centro

E

8

cm

Borde libre del vertedero

Bl4

2

cm

Se realizo primero el diseño de la mezcla rápida (clarificación), luego de la mezcla lenta
(floculador) y posteriormente de los vertederos y el canal.
Diseño de cono de mezcla para mezcla rápida
Simb.

Formula

Área mayor

a1

a1=Q*Vp

Diámetro mayor

d1

d1=√(4*a1)/π

Diámetro menor

d2

d2=d1/5

11,284 cm

Área menor

a2

a2=(π*d2)/4

0,0001 m2

Distancia

x

X=(d1-d2)/2

1,60 cm

Tangente 45°

θ

Tang

Altura de V2

h1

h1=X*tan 45°

Volumen
troncocónico

v2

V2=(ha/3)*(a1+a2)+(√a1*a2)

Volumen del
cilindro

v1

V1=H*a1

0,0002 m3

Altura total

h2

H2=H+Bl1

0,503 m

Diámetro del
tubo

d3

d3=d2/5

0,0016 m

Área del cilindro

a3

a3=(π*d32)/4

Altura del tubo

h3

h3=HT-(h1+h2)

Volumen del tubo

v3

v3=h3*a3
Fuente: autoras

Diseño floculador mezcla lenta

Valor

Und

0,001 m2
4 cm

1
1,6 cm
0,000008 m3

0,000002 m2
0,32 m
0,000001 m3
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Simb.

Formula

Valor

Und

Área mayor

A1

A1=Q/vamr

0,072 m2

Diámetro mayor

D1

D1=√(4*A1)/π

3,028 m

Diámetro menor

D2

D2=√(4*A2)/π

0,2 m

Área menor

A2

A2=(Q/Vam)

Distancia

x1

X1=(D1-D2)/2

Tangente 50°

θ

Tang

Altura de V2

hc

hc=X1*tang50°

0,1 m

Distancia a la zona de
lodos

Dl

Dl=(D2-Dbf)/2

10 cm

Altura de la zona de
lodos

hl

Hl=D1*tang50°

10 cm

Altura total zona
troncocónica

ht

Volumen total del
troncocónico

0,018 m2
0,1 m
1,19

ht=hl+hc

50,3 cm

V2

V2=(ht/3)*(A1+A2)+√(A1*A2)

0,01 m3

Altura efectiva del
cilindro

H

H=(Q+Ts)/A1

0,2125 m

Área del cilindro

A3

A3=Q/vamr

0,0720 m2

Diámetro mayor del
cilindro

D3

D3=√(4*A1)/π

Volumen del cilindro

V1

V1=H*A3

0,0153 m3

Altura total

Ht

Ht=Bl+H

41,25 cm

Altura total (troncocono
y cilindro)

HT

HT=Ht+hc

50,3 cm

Volumen total

VT

VT=V1+v2

0,02 m3

Fuente: autoras

0,3 m
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Diseño del vertedero y el canal

Perímetro del
vertedero
Carga del
vertedero

Simb.

Formula

L

L=2*π*(D3/2)

qb

qb=Q/L

X

X=L/2
Pfa= ⎡⎢ pf

Valor

Und

0,9512 m
2,3 m3/m2-dia
0,0000263 m3/m2-s
0,5 m

2 * qb * X 2 ⎤
g * w 2 * X ⎥⎦

1/ 2

Profundidad
aguas arriba

Pfa

20% de Pfa

%Pfa

20*pfa)/100

Profundidad total

Pt

Pt=pfa+%pfa+Bl3

Número de
vertederos

n

N=L/E

Caudal máximo
por vertedero

Qn

Qn=Q/n

Formula de
Thomson 90°

Qn

Constante de
Thomson

C

Altura efectiva
del vertedero

hv

hv=(Qn/C)5/2

0,5 cm

Altura total del
vertedero

hvt

htv=hv+Bl4

2,47 cm

w

W=hv*2*C

1 cm

qbr

qbr=Q/W*n

Ancho del
vertedero
Carga real del
vertedero

⎣

2

+

0,001 m
0,00025 m
2 cm
12
0,000002 m3/seg

Qn=C*hv5/2
C=

8
⎛ 90° ⎞
5/ 2
* 2 g * μ * tan g ⎜
⎟ * hv
15
⎝ 2 ⎠

Para el diseño del clarifloculador algunos valores se aproximaron
Fuente: las autoras

1.42

19 m3/m2-dia
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ANEXO M
Características generales de los lodos
Los sólidos o lodos de este tipo de industrias, se generan cuando se someten las aguas
residuales a un tratamiento de depuración. Las características del lodo van a depender
del sistema de tratamiento del que procedan, del grado de desecación y de la forma en
que se ha llevado a cabo el secado de dicho lodo.

Los hidróxidos metálicos precipitados, después de ser sedimentados en el clarificador o
en el tanque depósito, necesitan de un tratamiento posterior para que sea posible su
disposición sin que tengan que ser manejadas grandes cantidades de agua.

Es deseable alcanzar el mayor grado de desecación posible tanto desde un punto de vista
económico (el traslado de sedimentos líquidos es muy costoso) como desde un punto de
vista medioambiental (se ha demostrado a través de estudios de la E.P.A. -Environmental
Protection Agency- que los sedimentos más secos tienen menos posibilidades de disolver
-lixiviar- los metales tóxicos cuando se les somete a ensayos de ecotoxicidad). Los
mejores sedimentos proceden de sistemas con una buena operación, en los que el agua
intersticial de los sedimentos contiene poco o ningún metal disuelto o cianuro.

